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AVANT-PROPOS. 


Le  Traité  dont  nous  publions  aujourd'hui  le  deuxième 
et  dernier  volume  est  exclusivement  consacré  à  l'expo- 
sition de  la  théorie  physique  de  rélectricité.  Cette  étude 
devait  nécessairement  précéder  l'histoire  des  nombreuses 
et  importantes  applications  de  Télectricité  aux  arts,  à 
rindustrie,  à  la  physiologie,  à  la  thérapeutique. 

La  seconde  partie  de  notre  travail  se  composera  de 
deux  publications  distinctes  :  Tune  sera  une  étude  de 
l'électricité  considérée  dans  ses  rapports  avec  les  êtres 
vivants,  et  en  particulier  avec  Thomme  dans  l'état  de 
santé  et  de  maladie  ;  l'autre  comprendra  les  applications 
des  propriétés  physiques  et  chimiques  de  cet  agent. 
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CHAPITRE  IV. 

LOIS   GÉr^ÉRALES   DES  COURANTS   ÉLECTRIQUES. 

En  1827,  M.  Ohm  (d'Erlangen)  publia,  sous  le  titre  de 
Théorie  mathématique  de  la  pile,  un  ouvrage  qui  attira 
fortement  Tattention  des  physiciens.  Dans  ce  travail,  les 
lois  du  mouvement  de  Tagent  électrique  dans  un  circuit 
voltaïque  fenné  ne  sont  pas  données  comme  des  consé- 
quences d'une  simple  hypothèse  ;  le  savant  physicien  alle- 
mand en  a  démontré  Texactitude  par  des  expériences 
directes  faites  avec  une  pile  thermo-électrique,  seul 
électroiïioteur  à  force  constante  qui  fût  alors  connu. 
Les  idées  émises  par  M.  Ohm  se  répandirent  avec  rapi- 
dité ;  sous  leur  influence,  la  science  s'enrichit,  en  peu 
d'années,  de  nombreux  et  importants  travaux  entrepris 
dans  cette  direction.  Nous  nous  <x)ntenterons  de  men- 
tionner ici  les  résultats  numériques  d'observations  de  la 
pile  galvanique  de  M.  Fechner,  publiés  en  1831  ;  divers 
mémoires  de  MM.  Becquerel  et  De  la  Rive,  et  surtout  les 
importantes  recherches  de  M.  Pouillet  (1)  sur  les  lois  des 

(1)  Séances  de  V Académie  des  sciences  da  3  octobre  1831- 
da  20  février  et  du  22  mai  1837 . 
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2  ÉLECTUICITÉ   DYNAMIQUE. 

courants  électriques.  De  ce  grand  mouvement  scientifique 
est  SOI  lie  une  théorie  physico-mathématique,  qui  permet 
de  ramener  à  un  petit  nombre  de  lois  générales  les  phé- 
nomènes de  propagation  de  Télectricité  dynamique. 

Quelle  que  soit  Torigine  d'un  courant  électrique,  son 
intensité  peut  être  mesurée  par  la  quantité  de  travail  qu'il 
produit.  Pour  apprécier  cette  quantité  de  travail,  on  peut 
se  servir  soit  d'un  effet  physique,  comme  la  déviation 
de  l'aiguille  aimantée,  soit  d'un  effet  chimique,  comme 
la  décomposition  de  l'eau  ou  de  tout  autre  électrolyte.  Ce 
travail  accompli  dépend  évidemment  lui-même  de  deux 
éléments  :  la  force  électromotrice  qui  détermine  et  entretient 
la  circulation  de  l'agent  électrique,  et  les  résistances  que 
l'électricité  doit  surmonter  pour  traverser  l'électromoteur 
et  les  diverses  pièces  du  circuit  interpolaire. 

ARTiaE   PREMIER, 

DES  RÉSIJTANCES  DU  CIRCUIT  ÉLECTRO-DYNAMIQUE. 

Il  est  facile  de  démontrer  que  l'introduction  d'un  con- 
ducteur quelconque  dans  le  circuit  d'un  oxDurant  élec- 
trique suffit  pour  diminuer  son  intensité  :  tout  conduc- 
teur  oppose  donc  une  certaine  résistance  à  la  propagation 
du  courant. 

Soient,  en  effet  (Fig.  281)  :  V,  un  couple  à  courant  con- 
stant ;  G,  un  galvanomètre;  A  et  B,  deux  pinces  métalliques 
fixées  sur  des  pièces  de  bois.  Entreces  deux  pinces  A,  B,  ten- 
dons un  fil  métallique  ;  faisons  communiquer  une  des  ex- 
trémités du  galvanomètre  G  avec  le  pôle  positif  de  l'élec- 
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Iromoteur  V,  etTautre,  en  A,  avec  le  fil  métallique  AB  ; 
complétons  le  circuit  à  Taide  d'un  fil  métallique  fixé  au 
pôle  négatif  du  couple  V,  et  à  un  curseur  métallique  K, 
mobile  le  long  d'une  règle  métallique  R  divisée  en  milli- 
mètres. Le  curseur  K  porte  une  pince  métallique  C  entre 
les  branches  de  laquelle  est  pressé  le  fil  AB.  On  peut  ainsi 
faire  varier  à  volonté  la  distance  AC,  et,  par  conséquent. 


Fig.  381. 

la  longueur  de  la  portion  du  fil  AB  travei'sée  par  le  cou- 
rant. Le  circuit  entier  du  courant  se  divise  en  deux  par- 
ties bien  distinctes.  —  La  première,  AGVC,  est  inva- 
viable  ;  elle  se  compose  du  fil  du  galvanomètre  G  et  de  ses 
communications  avec  la  pince  A  et  avec  le  pôle  iK)sitif  du 
couple  V,  de  ce  couple  V  lui-même  et  du  fil  qui  réunit 
son  pôle  négatif  au  curseur  K,  enfin  de  la  pince  C.  —  La 
seconde  comprend  uniquement  la  portion  AC  du  fil  d'essai 
qui  s'étend  de  la  pince  fixe  A  à  la  pince  mobile  C  ;  sa 
longueur  varie  nécessairement  avec  la  position  de  la  pince 
mobile  C. 


k  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

Le  circuit  voltaïque  étant  fermé,  donnons  successive- 
ment au  curseur  K  des  positions  différentes  sur  la  règle 
R,  et  notons  la  déviation  de  Taiguille  du  galvanomètre 
G  correspondante  à  chacune  des  valeurs  de  la  distance 
AC.  Ces  observations  bien  simples  suffisent  pour  établir 
que  : 

1°  Pour  un  fll  métallique  AB  de  nature  et  de  diamètre 
invariables,  la  déviation  est  d'autant  plus  faible  que  la 
distance  AC  est  plus  grande. 

2°  Pour  des  fils  AB  de  même  nature  et  pour  une  même 
distance  AC,  la  déviation  est  d'autant  plus  faible  que  le 
diamètre  du  fil  essayé  est  plus  petit. 

3°  Avec  des  fils  AB  de  même  diamètre  et  de  nature 
différente,  il  faut  donner  à  la  distance  AC  des  valeurs 
différentes  pour  que  la  déviation  de  Faiguille  du  galva- 
nomètre reste  la  même. 

D'ailleurs,  on  obtient  des  résultats  de  même  genre  en 
remplaçant  le  fil  métallique  AB  par  des  colonnes  liquides 
de  section,  de  longueur  et  de  nature  variables. 

Dans  toutes  ces  expériences,  la  force  électromotrice 
est  constante,  et  les  conditions  physiques  des  conducteurs 
restent  elles-mêmes  invariables  dans  toutes  les  parties  du 
circuit,  excepté  entre  le  point  A  et  le  point  C.  Si  donc 
l'intensité  du  courant,  traduite  par  la  déviation  de  l'ai- 
guille aimantée,  éprouve  des  variations,  cela  ne  peut 
provenir  que  des  changements  survenus  dans  la  résistance 
de  la  portion  AC  du  circuit.  Nous  pouvons  donc  consi- 
dérer la  proposition  suivante  comme  démontrée  : 

Tout  conducteur  placé  dans  le  circuit  d'un  courant  lui 
oppose  une  certaine  résistance  dont  la  valeur  dépend  à  la 
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fois  de  sa  nature,  de  sa  longueur  et  de  l'étendue  de  sa  sec- 
tion transversale, 

§  I*'.  —  Hénstanees  des  eonduoteiin  tolidei  et  liquidât. 

M.  Wheatstone  (1)  et  M.  Ed.  Becquerel  (2)  ont  publié, 
dans  ces  derniers  temps,  des  travaux  très  étendus  sur  la 
déterminatioi>  des  résistances  que  les  conducteurs  solides 
et  liquides  opposent  aux  courants  électiûques.  Avant 
d'aborder  Texposition  des  procédés  qu'ils  ont  em- 
ployés et  des  résultats  qu'ils  ont  obtenus,  il  est  néces- 
saire de  définir  quelques  expressions  dont  nous  aurons 
souvent  occasion  de  nous  servir. 

L'expression  de  fil  normal  sert  à  désigner  un  fil  de 
cuivre  cylindrique,  pur  et  recuit,  d'une  longueur  quel- 
conque et  d'wn  millimètre  de  diamètre.  —  VuniCé  de 
résistance  adoptée  est  la  résistance  opposée  au  courant  par 
un  fii  normal  d'un  mètre  de  longueur. 

Cela  posé,  pour  mesurer  la  résistance  d'un  conducteur 
■  quelconque,  il  suffit  de  déterminer,  en  mètres  et  fractions 
de  mètre,  la  longueur  de  fil  normal  qui,  substituée  à  ce 
conducteur,  opposerait  la  même  résistance  à  la  propaga- 
tion de  l'électricité. 

Nous  appellerons ,  avec  M.  Pouillet ,  longueur  réduite 
du  conducteur^  cette  longueur  de  fil  normal  qui  sert  de 
mesure  à  sa  résistance. 

La  résistance  spécifique  d'un  conducteur  quelconque, 
solide  ou  liquide,  est  la  résistance  opposée  au  courant  élec- 

(1)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  »«  série,  1844,  l.  X,  p.  257. 

(2)  Ann.  dechim.  et  de  phys.,  3*  série,  1846,  t.  XVil,  p.  2*2. 
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trique  par  un  cylindre  d'un  millimètre  de  diamètre,  d*un 
mètre  de  longueur,  et  de  inême  nature  que  ce  conducteur. 
Rhéostat.  —  Cet  appareil,  imaginé  par  M.  Wheatstone, 
est  très  commode  pour  étudier  les  lois  de  la  résistance 
des  divers  conducteurs.  Il  se  compose  (Fig.  282)  de  deux 
cylindres  H,  H',  de  même  longueur  et  de  même  diamètre, 


Fig.  282. 


placés  parallèlement.  H  est  un  cylindre  de  bois  ;  une  de 
ses  extrémités  est  entourée  d'un  cercle  métallique  D  sur 
lequel  appuie  une  languette  métallique  et  élastique,  fixée 
au  bouton  métallique  P.  Sur  la  surface  du  cylindre  H  est 
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creusée  une  rainure  en  hélice.  Â  Taçneau  D  est  fixé  un  des 
bouts  d'un  fil  de  cuivre  recuit  d'tmtnillmè&e  de  diamètre. 
On  enroule  ce  fii  normal  autour  du  cylindre  de  bois,  en 
ayant  soin  de  le  loger  dans  la  rainure  pour  que  ses  di- 
verses spires  soient  bien  isolées  ;  puis  on  attache  Tautre 
bout  du  fil  à  l'extrémité  du  cylindre  H'.  Ce  dernier  cy- 
lindre H'  est  métallique  ;  une  languette  métallique  élas- 
tique part  du  bouton  P\  et  appuie  sur  Textràmité  du 
cylindre  H'  opposée  à  celle  qui  sert  à  fixer  le  fit  normal. 
Quand  on  met  la  manivelle  M  en  mouvement,  les  deux 
cylindres  tournent  à  la  fois  sur  leurs  axes,  avec  la  même 
vitesse  et  dans  le  même  sens.  Il  est  facile  de  voir  que, 
suivant  le  sens  du  mouvement  de  rotation,  le  fil  normal 
passe  tantôt  du  cylindre  de  bois  H  sur  le  cylindre  métal- 
lique H',  tantôt  du  cylindre  métallique  H'  sur  le  cylindre 
de  bois  H. 

Le  diamètre  commun  des  cylindres  étant  connu,  jwur 
mesurer  la  longueur  de  fil  normal  qu'on  a  fait  passer 
d'un  cylindre  à  l'autre,  il  suffit  de  déterminer  le  nombre 
de  tours  de  rotation  exécutés  par  ces  cylindres.  A  cet 
eftet,  on  place,  entre  les  deux  cylindres,  une  règle  de  bois 
I  divisée  en  parties  égales,  dont  la  longueur  commune 
est  la  même  que  celle  du  pas  de  l'hélice  tracée  sur  le  cy- 
lindre de  bois  H.  Évidemment,  pour  chaque  révolution  en- 
tière exécutée  par  les  cylindres,  le  point  d  entrecroisement 
du  fil  normal  et  de  la  règle  avance  ou  recule  d'une  divi- 
sion. L'aiguille  du  cadran  tracé  sur  une  des  bases  du 
cylindre  H  indique  les  fractions  de  tour.  En  lisant,  sur 
la  règle  I,  le  nombre  de  divisions  dont  s'est  déplacé  le 
point  d'entrecroisement,  et  en  tenant  compte  des  indicé- 
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tions  fournies  par  l'aiguille  du  cadran,  il  est  donc  tou- 
jours facile  de  déterminer  la  valeur  absolue  du  mouvement 
de  rotation  exécuté  par  le  système.  On  peut  donc,  dans 
chaque  expérience,  mesurer  exactement  la  longueur  de 
fil  normal  qu'on  a  fait  passer  d'un  cylindre  à  l'autre. 

Au  moyen  des  boutons  métalliques  P,  P',  introduisons 
le  rhéostat  dans  un  circuit  électro-dynamique,  et  suppo- 
sons que  le  courant  arrive  par  le  bouton  P.  L'électricité 
parcourt  nécessairement  toute  la  longueur  de  fil  normal 
enroulée  sur  le  cylindre  de  bois.  Parvenu  au  point  où  le 
fil  touche  la  surface  du  cylindre  métallique  H',  le  courant 
quitte  le  fil,  traverse  le  cylindre  H'  lui-même,  et  s'échappe 
par  le  bouton  métallique  P'.  Mais,  en  raison  de  l'étendue  de 
la  section  transversale  de  H',  la  résistance  de  la  portion 
de  ce  cylindre  traversée  par  le  courant  est  complètement 
négligeable.  La  résistance  du  rhéostat  est  donc  égale  à 
celle  de  la  portion  de  fil  normal  enroulée  sur  le  cylindre 
de  bois  H.  Il  en  résulte  que,  pour  ckaqtte  mètre  de  fil 
normal  qu'on  fait  passer  de  H'  en  H  ou  de  H  en  H',  la 
réshtance  du  rhéostat  augmente  ou  diminue  d!une  unité. 

Iiois  de  la  résistance  des  eondnetenrs   solides.  — 

Faisons  communiquer  (Fig.  283)  un  galvanomètre  G, 
d'une  part,  avec  le  pôle  négatif  d'un  électromoteur  V  à 
force  constante,  et,  d'autre  part,  avec  l'extrémité  A  d'un 
fil  métallique  tendu  entre  les  deux  pinces  métalliques 
fixes  A,  B;  faisons,  en  outre,  communiquer  le  rhéostat 
avec  le  pôle  positif  de  Télectromoteur  V  par  son  bouton 
P,  et  avec  le  curseur  K  par  son  bouton  P'.  La  résistance 
totale  du  circuit  fermé  se  compose  de  deux  parties  dis- 
tinctes. —  La  première  est  constante  et  égale  à  la  somme  des 
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résistances  du  fil  du  galvanomètre,  de  rélectromoteur  V 
lai-méme,  et  des  fils  qui  font  communiquer  les  boutons 
métalliques  P,  P  du  rhéostat  avec  le  pôle  positif  de  rélec- 
tromoteur V  et  avec  le  curseur  K.  —  La  seconde  partie 


Fig.  M5. 

de  la  résistance  totale  se  décompose  elle-même  en  deux 
résistances  partielles^  variables  ioui&&  les  deux  :  celle  de  la 
portion  de  fil  normal  enroulée  sur  le  cylindre  de  bois  H, 
et  celle  de  la  portion  du  fil  d'essai  AB  comprise  entre  la 
pince  fixe  A  et  la  pince  mobile  C. 
Les  cylindres  du  rhéostat  étant  à  l'état  de  repos,  notons 
II.  1. 
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la  position  de  la  pince  mobile  G,  et,  à  Taide  de  la  lunette 
L,  la  position  d'équilibre  de  l'aiguille  du  galvanomètre. 
Cela  fait,  éloignons  le  curseur  K  de  la  pince  A,  et  faisons 
ainsi  entrer  dans  le  circuit  une  nouvelle  longueur  conntœ 
du  fil  d'essai  AH.  La  résistance  du  circuit  est  augmentée  de 
toute  la  résistance  de  cette  portion  additionnelle  du  fil 
d'essai;  nécessairement  la  déviation  de  Taiguille  aimantée 
diminue.  Mettons  alors  les  deux  cylindres  en  mouvement, 
et  faisons  peu  à  peu  passer  le  fil  normal  du  cylindre  de 
bois  H  sur  le  cylindre  métallique  H'  ;  la  résistance  du 
circuit  diminue,  en  même  temps  l'aiguille  aimantée  s'é- 
loigne graduellement  du  zéro,  et  finit  par  atteindre  la 
déviation  primitive.  A  ce  moment  aussi,  la  i^ésistance 
totale  du  circuit  a  nécessairement  repris  sa  valeur  primi- 
tive. Mais  le  nombre  de  tours  de  rotation  exécutés  par 
les  cylindres  indique,  en  mètres,  la  longueur  de  fil  nor^ 
mal  qu'il  a  fallu  faire  passer  de  H  en  H',  ou  le  nombre 
d'unités  de  résistance  qu'il  a  fallu  retrancher  du  côté  du 
rhéostat,  pour  compenser  la  résistance  de  la  portion  du 
fil  d'essai  introduite  dans  le  circuit  par  le  déplacement  du 
curseur  K.  Nous  connaissons  donc  exactement  la  valeur  de 
]^  résistance  de  cette  longueur  additionnelle  du  fil  d'essai. 
Sans  changer  la  nature  du  fil  d'essai  A^,  nous  pouvons 
faire  varier  son  diamètre  et  la  longueur  de  ce  fil  comprise 
dans  le  circuit  voltaïque.  Si  nous  déterminons  chaque 
fois  la  longueur  de  fil  normal  dont  la  résistance  est  égale 
à  celle  d'une  longueur  connue  du  fil  d'essai,  rexpérience 
démontre  que  ces  longueurs  de  fil  normal  nécessaires  pour 
ramener  l'aiguille  du  galvanomètre  à  sa  position  primi- 
tive sont  en  raison  directe  des  longueurs,  et  en  raison 
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inverse  des  carrés  des  diamètres  des  portions  additionnelles 
du  fii  d'essai  introduites  dans  le  circuit.  Et,  puisque 
chaque  unité  de  longueur  de  fil  normal  représente  une 
unité  de  résistance  opposée  au  courant  électrique,  il  en 
résulte  que  : 

La  résistance  d'un  conducteur  métallique  quelconque 
de  nature  invariable  est  en  raison  directe  de  sa  longueur, 
et  en  raison  inverse  du  carré  de  son  diamètre,  ou  de  sa 
section  transversale. 

Cette  loi,  primitivement  établie  par  Davy,  a  été  vérifiée 
par  tous  les  observateurs  qui,  depuis,  se  sont  occupés  du 
même  sujet.  Elle  prouve  que  la  transmission  de  l'éleo* 
tricité  dynamique  s'opère  de  molécule  à  molécule  dans 
toute  l'épaisseur  du  conducteur. 

Dans  son  mémoire  déjà  cité,  M.  Wheatstone  indique 
des  procédés  fondés  sur  les  propriétés  des  courants  dé* 
rivés  qui  permettent,  sans  le  secours  du  rhéostat,  de 
déterminer  avec  beaucoup  de  précision  la  résistance  des 
fils  métalliques.  — Dans  son  travail,  M.  Ed.  Becquerel  a 
employé  un  galvanomètre  diflérentiel.  Le  courant  de 
Télectromoteur  est  bifurqué;  les  deux  courants  partiels 
passent  Tun  dans  le  fil  normal  du  rhéostat,  Tautre  dans 
le  fil  d'essai,  et  traversent,  en  sens  inverses,  les  deux  flte 
du  galvanomètre. 

liOls  de  la  réslstaiiee  des  eondactears  liquides.  -— 
MM.WTieatstone  et  Ed.  Becxiuerel  ont  imaginé  des  mé- 
thodes d'observation  qui  permettent  de  mesurer  avec 
une  grande  exactitude  la  résistance  des  liquides,  et  de 
se  mettre  à  l'abri  des  perturbations  provenant  des  dé- 
compositions électrolytiques.  Nous  ne  pouvons  entrer 
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ici  dans  les  détails  de  ces  procédés;  nous  nous  contente- 
rons de  dire  que  la  résistance  des  conducteurs  liquides 
suit  les  mêmes  lois  que  celle  des  conducteurs  métalliques, 
pourvu  que,  comme  le  fait  observer  M.  Pouillet,  la  lon- 
gueur de  la  colonne  du  liquide  essayé  ne  soit  pas  infé- 
rieure à  cinq  ou  six  fois  son  diamètre. 

Déterminallon  des  résiatances  bpéciflfl|ne«.  —  Une 
fois  connues  les  lois  suivant  lesquelles  la  longueur  et  la 
section  transversale  d*un  circuit  ou  d'une  portion  de  ce 
circuit  influent  sur  sa  résistance  à  la  propagation  du  cou- 
rant électrique ,  il  est  facile  de  déterminer  les  résistances 
spécifiques  des  divers  conducteurs  solides  ou  liquides. 
Soient,  en  eflet  : 
/,  la  longueur  d'un  conducteur  quelconque  solide  ou 

liquide  ; 
s,  la  section  transversale  de  ce  conducteur  ; 
Xy  la  résistance  spécifique  de  ce  conducteur. 
Au  moyen  du  rhéostat,  déterminons,  en  mètres  et  en 
fractions  de  mètre,  la  longueur  A  de  fil  no^vmal  qui  oppose 
au  courant  la  même  résistance  que  le  conducteur  en  expé- 
rience, ou  la  longueur  réduite  de  ce  conducteur.  D'après 
TumV^  de  résistance  adoptée,  la  valeur  numérique  de  X  ex- 
prime nécessairement  la  résistance  totale  de  ce  conducteur. 
Mais,  d'autre  part,  puisque  x  est  la  résistance  spécifique 
de  ce  conducteur,  c'est-à-dire  la  résistance  d'un  cylindre 
de  même  nature  ayant  un  mètre  de  longueur  et  un  milli- 
mètre de  diamètre,  il  résulte  des  lois  expérimentales  pré- 
cédemment établies,  que  sa  résistance  totale  est  égale  à  : 


s 
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Égalant  ces  deux  expressions  de  la  résistance  totale  du 
conducteur,  nous  avons,  pour  déterminer  x^  Téquation 
suivante  : 


d^où 


a;  -  =  X  ; 
s 


I 


Le  mémoire  déjà  cité  de  M.  Ed.  Becquerel  ooatient  un 
grand  nombre  de  déterminations  de  résistances  totales 
opposées  par  les  divers  conducteurs,  solides  et  liquides,  à  la 
propagation  du  courant  électrique.  A  Taide  de  ces  données, 
il  est  facile  de  calculer  les  résistances  spécifiques  des  di- 
verses substances  conductrices.  En  effet,  en  prenant  tou- 
jours pour  unité  la  résistance  du  fil  de  cuivre  recuit, 
d'un  mètre  de  longueur  et  A* un  millimètre  de  diamètre^  il 
suffit  évidemment  de  ramener  le  résultat  fourni  par 
chaque  expérience  à  ce  qu'il  aurait  été  pour  un  cylindre 
de  la  substance  essayée  ayant  un  mètre  de  longueur  et  un 
millimètre  de  diamètre.  Le  cajcul  précédent  indique 
comment  cette  transformation  peut  être  faite. 

Tableau  des  résistances  spécifiques  des  métaux  à  la  température 

Recuit.  Ecroiii. 

Cuivre 1,0000  1,0264 

Argent 0,9144  0,9785 

Or 1,3969  1,4202 

Cadmium »  3,7210 

Zinc »  3,7841 

Palladium »  6,5420 
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Recuit.  Ëcritui. 

Étain »  6,6957 

Fer 7,4667  7,5422 

Plomb »  11,0906 

Plaline 11,2240  11,3701 

Mercure  à  14" 50,7521 

Ce  tableau  nous  montre  que  Técrouissage  augmente 
la  résistance  spécifique  des  métaux  :  les  recherches  de 
MM.  Pouillet  et  Ed.  Becquerel  ont  prouvé  qu'il  en  est  de 
même  de  la  chaleur.  Il  résulte,  en  effet,  de  leurs  travaux 
que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  résistance  d'un  fil 
métallique  donné  devient  plus  considérable  à  mesure  que 
sa  température  s'élève,  et  que  la  dilatation  éprouvée  par  le 
conducteur,  en  cas  pareil,  n'est  pas  suffisante  pour 
rendre  compte  de  la  variation  observée.  Par  conséquent, 
lorsqu'un  circuit  métallique  est  échauffé  par  le  passage 
d'un  courant  électrique,  il  devient,  par  cela  même,  moins 
bon  conducteur. 

M.  Ed.  Becquerel  a  déduit  de  ses  recherches  les  coeffi- 
cients d'augmentation  de  résistance  des  conducteurs  mé- 
talliques pour  un  degré  d'élévation  de  leur  température. 
Les  nombres  suivants  sont  extraits  du  tableau  qu'il  a 
publié  dans  son  mémoire. 

Mercure 0,001040 

Plaline 0,001861 

Or 0,003397 

Zinc 0,003675 

Argent 0,004022 

Cadmium 0,004040 

Cuivre 0,004097 

Plomb 0,004349 

Fer.. 0,004726 
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Tout  récemment,  M.  Matthiessen  (1)  a  publié  un  travail 
important  sur  la  détermination  des  résistances  des  mé- 
taux, des  alcalis  et  des  terres  alcalines.  En  conservant  tou- 
jours Y  unité  de  résistance  déjà  adoptée,  on  déduit  de  ses 
recherches  les  valeurs  suivantes  des  résistances  spécifiques 
de  ces  métaux  : 

Sodium 2,4430  à  la  teropéralure  de  ?1*,7 

Magoésiam 3,5901                —                 17",0 

Calcium 4,1301                 — -                 16\8 

PoUssium 4,3856                —                 20%4 

Lithium 4,8147                —                20%0 

Sirontiuro 13,6214                —                 20^0 

D'après  les  recherches  de  M.  MattWessen ,  la  résistance 
du  potassium  et  du  sodium,  qui  augmente  d'ailleurs  à 
mesure  que  leur  température  s'élève,  est  beaucoup  plus 
considérable  à  l'état  liquide  qu'à  l'état  solide.  Pour  le  so- 
dium, il  y  a  un  saut  brusque  dans  la  marche  de  la  résis- 
tance à  la  température  de  fusion  93%4  ;  pour  le  potassium, 
il  y  a  une  variation  très  rapide  entre  les  températures  de 
47  et  57  degrés,  mais  point  de  saut  brusque. 

M.  Matthiessen,  confirmant  une  observation  de  M.  Mat- 
teucci,  a  vu  que  la  résistance  du  bismuth  fondu  est  plus 
faible  que  celle  du  bismuth  solide  ;  il  a  obtenu  un  résultat 
analogue  avec  l'alliage  fusible  de  Rose.  Il  n'est  pas  inutile 
de  faire  observer,  à  ce  sujet ,  que  le  bismuth  et  l'alliage 
fusible  de  Rose  se  contractent  tous  les  deux  par  la  fusion, 

A  une  température  peu  élevée,  le  verre  laisse  passer  le 
courant  électrique  ;  il  résulte  des  recherches  de  M.  Buflr(2) 

(1)  Ânn,  de  chim.  et  de  phys.,  3»  gér.,  1857,  t.  L,  p.  192. 

(2)  Ann.  de  chim,  et  de  phys,,  3*  sér.,  1854,  t.  XLII,  p.  125. 
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que,  contrairement  à  ce  que  nous  avons  dit  des  métaux,  la 
résistance  du  verre  diminue  dans  les  rapports  suivants, 
à  mesure  qu'on  réchauffe  : 

Teoipérature  Résistances 

du  verre  chauffé.  relatives. 

200°     258,2 

250°     158,3 

300°     16,8 

350°     11,8 

400°     8,4 

M.  Ed.  Becquerel  a  aussi  déterminé  la  résistance  que 
divers  liquides  opposent  au  courant  électrique.  Conti- 
nuant à  adopter  la  même  unité  de  mesure,  nous  avons 
déduit  de  ses  recherches  le  tableau  suivant  : 

Tableau  des  résistances  spécifiques  des  liquides. 

Résistance 
Température.        spécifique. 

Cuivre  recuit 0°  1 

Eau  saturée  de  sulfate  de  cuivre. . .  9°, 25  16885520 

Eau  saturée  à  9°, 25  de  chlorure  de 

sodium 13°,40  2903538 

Eau  saturée  d'azotate  tle  cuivre 13*,00  10174486 

Eau  saturée  de  sulfate  de  zinc  ....  li°,40  15861267 

Dissolution  de  30  gr.  d^iodure  de  potas- 
sium dans250  gr.  d'eau  distillée..  12°, 50  8171384 

Acide  sulfurique  étendu  au  1/1 1*  . .  19",00  1032020 

Acide  azotique  ordinaire 13^,1  976000 

Eau 120  c.  c.) 

Acide  chlorhydrique 100—   [  15*  817066 

Protochlorure  d'antimoine     30  gr.  ) 

Eau  distillée »  6754208000  (1) 

(1)  Ce  nombre  est  déduit  du  travail  de  M.  Pouillet.  Ce  physi- 
cien attribue  à  l'eau  distillée  une  conduclibililé  400  fois  plus  petite, 
et  par  suite  une  résistance  400  fois  plus  grande  que  celle  d*une  dis- 
solution saturée  de  sulfate  de  cuivre. 
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Généralement,  à  mesure  que  les  dissolutions  salines  îe 
rapprochent  de  leur  point  de  saturation,  leur  résistance 
spécifique  diminue.  L'azotate  de  cuivre,  le  sulfate  de  zinc 
et  quelques  autres  sels  déliquescents  extrêmement  solubles 
donnent  lieu  à  des  phénomènes pluscomplexes.  Le  minimum 
de  résistance  de  leurs  dissolutions  correspond  à  un  certain 
d^é  de  concentration  qui  n'est  pas  la  saturation.  A 
partir  de  ce  point,  la  résistance  devient  plus  considérable, 
soit  qu'on  augmente,  soit  qu'on  diminue  la  proportion 
du  sel  dans  la  dissolution. 

A  l'inverse  de  ce  que  nous  avons  vu  précédemment  pour 
les  métaux,  l'élévation  de  température  diminue  la  résis- 
tance spécifique  des  liquides.  11  résulte  des  recherches  de 
M.  Ed.  Becquerel  que,  pour  certains  liquides  tels  que  la 
solution  saturée  de  sulfate  de  cuivre,  la  solution  éten- 
due de  sulfate  de  zinc,  et  l'acide  azotique  ordinaire,  cette 
influence  de  la  chaleur  est  tellement  considérable,  qu'à  la 
température  de  100  degrés,  leur  résistance  spécifique  n'est 
plus  que  le  tiers  ou  le  quart  de  ce  qu'elle  était  à  zéro, 

§  II.  —  Rénstanoes  au  passage. 

Au  moyen  d'ime  lame  de  platine,  partageons  en  deux 
cellules  une  auge  de  verre  remplie  d'un  électrolyte  quel- 
conque, et  traversée  par  un  courant.  Bien  que  la  résis- 
tance du  métal  soit  moindre  que  celle  du  liquide  dont  il 
prend  la  place  dans  le  circuit,  l'intensité  du  courant 
éprouve,  au  moment  de  l'introduction  du  diaphragme 
métallique,  un  affaiblissement  facile  à  constater.  Ce  phé- 
nomène, signalé  en  1825  par  M.  De  la  Rive  (I),  a  été 

(1)  Ann.  de  chim.  et  dephys.y  2*  sër.,  1825,  t.  XXVIH  ,  p.  203. 
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étudié  depuis  par  MM.  Matteucci,  Marianini,  Poggendorfif, 
Leuz,  Marié,  Ed.  Becquerel,  Gaugain,  etc.  Le  courant 
électrique,  au  moment  où  il  passe  d'un  conducteur  liquide 
à  un  conducteur  solide,  ou  d'un  conducteur  solide  à  un 
conducteur  liquide,  éprouve  donc  une  résistance  qui 
diminue  son  intensité. 

Le  même  affaiblissement  doit  nécessairement  être  pro- 
duit par  les  lames  métalliques  qui  servent  à  transmettre 
le  courant  aux  liquides  ;  une  résistance  du  même  ordre 
doit  se  développer  aux  surfaces  de  séparation  de  Télec- 
trolyte  et  des  deux  électrodes  positive  et  négative.  M.  De  la 
Rive  a  publié,  sur  ce  sujet,  une  observation  très  inté- 
ressante (1).  Ayant  successivement  chauffé,  avec  une 
lampe  à  alcool,  les  deux  électrodes  de  platine  qui  ser- 
vaient à  faire  passer  le  courant  dans  de  Teau  légèrement 
acidulée,  il  remarqua  que  l'élévation  de  température  de 
l'électrode  positive  n'exerçait  aucune  influence  sur  l'inten- 
sité du  courant,  tandis  que  réchauffement  de  l'électrode 
négative  déterminait  un  accroissement  notable  de  cette 
intensité.  Cette  expérience  de  M.  De  la  Rive  tend  à  établir 
que  l'élévation  de  température  facilite  beaucoup  le  pas- 
sage du  courant  d'un  éiectrolyte  à  un  mêlai,  et  reste  sans 
influence  sur  son  passage  du  métal  à  l'électrolyte. 

M.  Matteucci  (2)  a  étudié  le  cas  où  les  deux  électrodes 
n'ont  pas  la  même  étendue  supertîcielle.  Il  a  prouvé  que, 
si  la  plus  grande  surface  est  du  côté  de  l'électrode  néga* 
tive,  la  perte  au  passage  est  plus  faible  qu*avec  la  dispo- 
sition inverse. 

(1)  Bibl,  univers,  de  Genève,  1837,  t.  VII,  p.  388. 

(2)  Ann.  de  chim,  et  de  phys,,  1837,  2*  série,  t.  LXVÏ,  p.  298. 


DES  BÉSISTANCES  DU  aUCUlT  ÉLECTRO-DYNAMIQUE.        19 

Nous  devons  à  M.  Matteucci  (1)  une  expérience  Irès 
conduante,  et  très  propre  à  mettre  en  évidence  la  résis- 
tance opposée  par  un  diaphragme  métallique  au  passage 
de  Télectricité.  Dans  un  canal  de  bois  rempli  d'un  li- 
quide conducteur,  plaçons  une  boite  de  2  centimètres 
de  largeur  sur  10  centimètres  de  longueur;  les  côtés  les 
plus  longs  sont  de  bois,  les  côtés  perpendiculaires  à  Taxe 
du  canal  sont  deux  plaques  de  platine  parallèles  aux 
électrodes  qui  servent  à  transmettre  le  courant  au  li- 
quide. La  boîte  et  le  canal  sont  remplis  du  même  électro- 
lyte.  Quand  le  circuit  est  fermé,  le  courant  peut  passer  à 
droite  et  à  gauche  de  la  boite,  et  dans  la  boite  elle-même 
en  traversant  les  deux  diaphragmes  de  platine  qui  la  ter- 
minent. —  Cela  fait,  plongeons,  dans  le  liquide  extérieur  à 
la  boîte,  les  deux  extrémités  de  Tun  des  fils  d'un  galvano- 
mètre différentiel,  et,  dans  le  liquide  de  la  boite,  les  deux 
extrémités  de  l'autre  fil  du  même  galvanomètre;  d'ail- 
leurs, ces  deux  systèmes  de  sondes  galvanométriques 
doivent  être  symétriquement  placés  par  rapport  à  la  ligne 
qui  joint  les  deux  pôles.  Si  le  courant  passe  à  la  fois  dans 
le  liquide  de  la  boite  et  dans  le  liquide  extérieur,  les  fils 
du  galvanomètre  différentiel  sont  traversés  par  des  cou- 
rants dérivés  de  sens  inverses ,  et  la  déviation  de  l'aiguille 
aimantée  traduit  la  différence  de  leurs  intensités.  —  D'a- 
près les  observations  de  M.  Matteucci,  on  trouve  toujours 
une  certaine  déviation  en  faveur  du  système  des  sondes 
qui  plongent  dans  le  liquide  extérieur  à  la  boîte  ;  et  si, 
quand  l'angle  de  déviation  ne   varie  plus,  on  enlève 

(!)  Bm.  univers,  de  Genève,  1839,  t.  XXI,  p.  166. 
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les  deux  sondes  plongées  dans  le  liquide  de  la  botte,  la 
position  de  Taiguille  reste  constante,  —  Cette  expérience 
prouve  évidemment  que  le  courant  ne  passe  pas  dans  le 
liquide  de  la  boîte.  Au  lieu  de  traverser  les  diaphragmes 
de  platine,  le  courant  de  la  pile  s'incurve  latéralement  à 
la  surface  de  séparation  du  liquide  et  de  la  première 
lame  métallique,  pour  passer  tout  entier  à  travers  Télec- 
trolyte  eiivironnant. 

Quand  un  liquide  est  introduit  dans  un  circuit  vol- 
taïque,  Taffaiblissement  du  courant  dépend  donc  non- 
seulement  de  la  résistance  propre  du  liquide  interposé, 
mais  encore  de  cette  résistance  spéciale  appelée  résistance 
au  passage  dont  nous  venons  de  constater  l'existence  à 
la  surface  de  séparation  des  électrolytes  et  des  lames  mé- 
talliques. Des  faits  exposés  et  des  principes  développés  à 
propos  des  actions  électro-chimiques(t.  I,  chap.  ni,  p.  498), 
il  est  facile  de  déduire  les  causes  véritables  de  ces  résis- 
tances au  passage. 

Soient  P,  N  (Fig.  28/t),  deux  lames  de  platine  employées 


Fig.  S84. 

comme  électrodes,  dans  la  décomposition  de  Veau.  La 
surface  de  l'électrode  positive  P  se  recouvre  d'une  couche 
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adhérente  d'oxygène,  la  surface  de  Télectrode  négative 
N  se  recouvre  d'une  couche  semblable  d'hydrogène,  et  les 
deux  électrodes  sont  polarisées.  Il  se  développe  ainsi, 
dans  l'appareil,  une  force  électromotrice  dirigée  de  N  en  P. 
Cette  force  électromotrice  de  polarisation  lutte  évidemment 
contre  le  courant  transmis  par  les  électrodes,  et  con- 
stitue une  résistance  active  qui  tend  à  affaiblir  son  in- 


L'ensemble  des  deux  électrodes  polarisées  P,  N,  reprè* 
sente  donc  un  véritable  couple  secondaire^  dont  l'action 
commence  avec  la  décomposition  de  l'eau,  continue 
tant  que  dure  l'électrolysation ,  et  se  perpétue,  même 
après  l'interruption  du  courant  transmis,  jusqu'à  l'en- 
tier épuisement  des  couches  gazeuses  accumulées  sur  les 
lames  P,  N. 

Quel  que  soit  l'électrolyte  placé  dans  le  circuit  d'un 
courant,  les  électrodes  de  platine,  polarisées  par  les  pro- 
duits de  la  décomposition,  représentent  un  couple  secon- 
daire ,  dont  la  force  électromotrice  est  opposée  à  celle  du 
courant  que  ces  lames  métalliques  sont  destinées  à  trans- 
mettre au  liquide. 

11  résulte  de  là  que,  si  les  électrodes  et  l'électrolyte  sont 
choisis  de  manière  à  éviter  toute  polarisation  et  tout  dépôt 
de  matières  étrangères  à  la  sur&ce  des  lames  métalliques, 
il  ne  doit  plus  y  avoir  de  résistance  au  passage,  et  l'affai- 
blissement du  courant  déterminé  par  Fintroduction  de 
l'électrolyte  dans  le  circuit  doit  être  représenté  m  entier 
par  la  résistance  propre  du  liquide  employé. 

L'exactitude  de  cette  proposition  est  confirmée  par 
l'expérience  suivante  empruntée  au  travail  de  M.  Ed. 
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Becquerel,  sur  la  mesure  des  résistances  au  passage  (4). 

Employons  des  lames  de  zmc  comme  électrodes ,  dans 
rélectrolysalion  d'une  dissolution  àesulfatedezinc.  L'acide 
sulfurique  et  Toxygène  mis  en  liberté  autour  de  Télectrode 
positive  se' combinent  avec  le  zinc,  et  du  zinc  métallique 
se  précipite  sur  Télectrode  négative.  Evidemment,  il  n*y  a 
ni  polarisation  des  électrodes,  ni  aucun  dépôt  de  ma- 
tières étrangères  à  leur  surface.  Les  déterminations  de 
M.  Ed.  Becquerel  prouvent  que,  dans  ce  cas,  la  perle 
d'intensité  au  changement  de  cmiducteur  est  nulle ^  et  l'affai- 
blissement du  courant  est  représenté  en  entier  par  la 
résistance  propre  de  la  dissolution  saline. 

Cela  posé,  il  est  facile  de  comprendre  le  rôle  joué  par 
un  diaphragme  métallique  placé  sur  le  trajet  d'un  courant 
dans  un  électrolyte. 

Entre  les  deux  électrodes  P,  N,  plaçons  (Fig.  285)  un 
diaphragme  de  platine  D,  et  supposons  que  l'électrolyte 


Fig.  S85. 

employé  soit  de  l'acide  sulfurique  étendu  d'eau.  La  face 
a  du  diaphragme  D  joue  le  rôle  d'électrode  négative  par 
rapport  à  la  lame  P,  et  la  face  b  du  même  diaphragme 

(I)  Ann.  de  chm,  et  dephys.,  3»  sér,,  1847,  t.  XX,  p.  68% 
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est  une  électrode  positive  par  rapport  à  la  lame  métal- 
lique N.  La  face  a  se  recouvre  donc  d'une  ooucbe  adhé- 
rente de  bulles  d'hydrogène,  et  la  face  b  d'une  coudie 
semblable  de  bulles  d'oxygène.  Les  quatre  faces  métal- 
liques en  présence  sont  donc  polarisées;  leur  ensemble  re- 
présente deux  couples  secondaires  (P,  a)  (b^  N),  dont  les 
forces  électromotrices  sont,  toutes  deux,  dirigées  de  N  en 
P,  et  s'ajoutent  pour  lutter  contre  le  courant  transmis 
par  les  âiectrodes  P,  N. 

Avant  l'interposition  du  diaphragme  D,  il  n'y  avait 
que  deux  couches  gazeuses  adhérentes  Tune  en  P,  l'autre 
m  N,  et  le  courant  n'avait  à  surmonter  que  la  résistance 
d'un  seul  couple  secondaire  (P,  N);  après  l'interposition 
du  diaphragme  D,  il  y  a  quatre  couches  gazeuses  adhé- 
rentes, chaque  face  du  diaphragme  D  est  polarisée  ai 
même  temps  que  les  électrodes  P,  N,  et  le  courant,  pour 
traverser  l'électrolyte,  est  obligé  de  surmonta  la  résis- 
tance de  deux  couples  secondaires  concordants  (P,  a)  (6,  N). 

Il  résulte  de  cette  analyse  que  :  chaque  diaphragme 
métalUque  interposé  dans  l'électrolyte  développe  une 
résistance  au  passage  représentée  par  la  résistance  d'un 
couple  secondaire,  dont  la  force  électromotrice  est  opposée 
à  celle  du  courant  transmis  par  les  électrodes. 

Mais,  indépendamment  de  cette  force  électromotrice  de 
polarisation,  les  couches  gazeuses  accumulées  à  la  surface 
des  électrodes  opposent  à  la  transmission  du  courant  une 
résistance  passive^  dont  TefiTet  s'ajoute  à  celui  de  la  force 
électrorootrice  contraire. 

M.  Ed.  Becquerel  (1)  a  fait  une  étude  détaillée  des 

(1)  JfiN.  de  cAtm.  et  de  phys.,  5*  iër,,-1847»  t.  2X,  p.  53. 
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pertes  dUntengité  éprouvées  par  les  courants  au  moment 
où  ils  changent  de  conducteurs.  Dans  le  procédé  employé 
par  M.  Ed.  Becquerel,  on  mesure  directement,  dans 
chaque  cas  particulier,  la  totalité  de  la  résistance  au  pas- 
sage. L'analyse  précédente  des  phénomènes  qui  accom- 
pagnent la  transmission  d'un  courant  à  travers  un  élec- 
trolyte  quelconque ,  nous  a  montré  que  cette  résistance 
totale  se  compose  elle-même  de  la  résistance  passive  des 
couches  adhérentes  aux  lames  métalliques,  et  d'une  résis- 
tance  active  créée  par  la  force  électromotrice  de  polarisa- 
tion de  ces  électrodes. 

M.  Gaugain  (1)  a  aussi  étudié  les  effet»  de  4a  résistance 
au  passage;  mais  il  s'est  exclusivement  occupé  de  la 
mesure  de  la  résistance  active,  ou  de  la  force  électromo- 
trice développée  par  la  polarisation  des  électrodes  de 
platine  employées  dans  l'électrolysation  d'une  solution 
aqueuse  très  étendue  d'acide  sulfurique.  Nous  devons 
nous  contenter  de  rapporter,  souâ  forme  de  propositions, 
les  principaux  résultats  de  son  travail. 

1*  La  force  électromotrice  de  polarisation  des  électrodes 
va  croissant  avec  la  durée  de  l'électrolysation.  Dans  beau- 
coup de  cas ,  il  faut  prolonger  la  décomposition  de  l'eau 
pendant  une  heure  pour  que  cette  force  atteigne  son 
maximum. 

2"  Quand  le  courant  est  assez  énergique  pour  produire 
un  dégagement  abondant  de  gaz,  l'intensité  du  courant 
peut  varier  du  simple  au  décuple,  sans  que  la  valeur  de 
la  force  électromotrice  de  polarisation  éprouve  une  mo- 
dification notable. 

(1)  Compt.  rend»  de  VAcad.  des  se,  1835,  t.  XLI,  p.  1164. 
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S"*  Quand  le  dégagement  des  gaz  est  très  faible  ou  à 
peine  sensible,  l'intensité  de  la  force  électromotrice  de 
polarisation  augmente  avec  celle  du  courant. 

4"*  Le  maximum  de  la  force  électromotrice  de  polari- 
sation varie  avec  la  température  et  quelques  autres  cir- 
constances ;  il  ne  paraît  pas  être  très  âoigné  du 
nombre  350.  M.  Gaugain  a  pris  pour  unité  la  force  éleo- 
tromotrice  d*un  couple  thermo- électrique,  bismuth  et 
cuivre,  dont  les  soudures  étaient  maintenues  Tune  à  zéro 
et  l'autre  à  cent  degrés. 

la  qvi  pisnaetteat  ém  ptoager  tuâtes  les 
métalU^iieii  d'une  plie  ▼oltel^ae  daas  «ae 
«âge  rempUe  de  Uqalde  aetif  .  —  Ce  que  nous 
venons  de  dire  des  résistances  créées  par  les  écrans  métal- 
liques placés  sur  le  trajet  d'un  courant  nous  permet  d'ex- 
pliquer le  mécanisme  de  la  pile  de  Muncke,  et  de  quelques 
autres  combinaisons  voltaïques  dans  lesquelles  les  lames 
métalliques,  au  lieu  d'être  maintenues  par  paires  dans 
des  bocaux  distincts  et  isolés ,  sont  toutes  plongées  dans 
une  seule  auge  remplie  de  liquide  actif. 

Soit  V  (Fig.  286)  une  auge  de  bois  remplie  d'acide  sul- 
furique  étendu  d'eau  ;  dans  cette  auge  plongent  trois 
couples  voltaïques  composés  de  lames  de  zinc  et  de  cuivre 
parallèles  et  fixées  à  une  traverse  de  bois  horizontale.  Les 
boutons  métalliques  K,  K',  communiquent,  l'un  avec  la 
première  lame  de  cuivre  C,  l'autre  avec  la  dernière  lame 
de  zinc  Z".  —  La  lame  de  zinc  Z ,  attaquée  par  l'acide 
sulfurique,  devient  le  point  de  départ  d'un  courant  qui 
peut  se  diriger  indifféremment,  à  travers  le  liquide,  soit 
vers  la  lame  de  cuivre  C,  soit  vers  la  lame  de  cuivre  C. 
II.  2 
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Mais,  arrivé  en  C,  le  courant  aurait  à  surmonter  la  résis- 
tance du  circuit  interpolaire  et  de  la  pile  tout  entière; 
tandis  que ,  pour  revenir  de  C  à  son  point  de  départ  Z, 
ce  courant  ne  rencontre  que  la  résistance  négligeable  des 
communications  métalliques  établies  entre  les  parties 
supérieures  des  lames  Z,  C.  L'électricité  suit  nécessaire- 


Fig.  M6. 

meHt  ce  dernier  trajet,  et  le  courant  créé  par  la  disso- 
lution du  zinc  Z,  au  lieu  de  parcourir  le  circuit  inter- 
polaire, chemine  tout  entier  de  Z  en  C  à  travers* le 
liquide ,  et  de  C  en  Z  à  travers  les  communications 
métalliques  des  parties  supérieures  de  les  lames.  — 
Par  les  mêmes  raisons,  le  courant  produit  par  la  dis- 
solution de  zinc  Z',  au  lieu  de  marcher  vers  C  et  de 
passer  par  le  circuit  interpolaire,  chemine  tout  entier 
de  Z'  en  C  à  travers  le  liquide,  et  de  C"  ei^.  7/  à  travers 
les  communications  métalliques  des  partie?  supérieures 
de  ces  lames.  —  Dans  cette  pile  voltaïque  de  trois  couples, 
les  deux  lames  extrêmes  Z",  C  ;  sont  seules  disposées  d'une 
manière  convenable  pour  fournir  de  Télectricité  à  Tare 
conjonctif.  Elles  représentent,  en  effet,  un  couple  dont 
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le  circuit  est  fermé  d'un  côté  par  la  pile,  et  de  Tautre 
côté  par  le  fil  interpolaire  ;  mais,  à  cause  de  la  très  grande 
résistance  de  son  circuit,  il  est  évident  que  ce  couple 
unique  Z",  C ,  ne  peut  fournir  à  Tare  conjonctif  qu'un 
courant  extrêmement  faible. 

Ainsi ,  quand  une  pile  voltaïque  ordinaire  est  plongée 
dans  une  auge  unique  remplie  d'eau  acidulée,  les  éléments 
métalliques  intermédiaires  se  partagent  en  autant  de 
couples  fermés  sur  eux  mêmes  qu'il  y  a  de  groupes  de 
deux  lames  voisines,  zinc  et  cuivre,  réunies  par  leurs  par- 
ties supérieures.  Chacun  de  ces  circuits  voltaïques  indé- 
pendants est  traversé  par  un  courant  partiel  qui  ne 
fournit  rien  à  l'arc  conjonctif,  et  reste  tout  entier  dans 
l'appareil.  Il  ne  passe  à  travers  le  fil  interpolaire  que  le 
courant,  nécessairement  très  faible ,  du  couple  uniciue 
constitué  par  la  plaque  terminale  de  zinc  et  par  la  lame 
terminale  de  cuivre. 

Sans  rien  changer  à  la  disposition  des  couples,  plaçons 


^'7^ 


Fig.  287. 


(Fig.  287)  un  premier  diaphragme  de  verre]  D  entre  la 
lame  Z  et  la  lame  C,  et  un  second  diaphragme  de  verre  D' 
entre  la  lame  Z'  et  la  lame  G".  Évidemment ,  l'électricité 
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ne  peut  plus  passer  de  Z  en  C,  ni  de  Z'  en  C";  dès  lors 
les  courants  produits  par  la  dissolution  des  trois  lames  de 
zinc  marchent  de  Z  en  C,  de  Z'  en  C,  de  Z"  en  C'^  se  su- 
perposent, et  forment  un  courant  unique  dirigé  de  K  en  K' 
à  travers  Tare  interpolaire.  L'interposition  des  deux 
diaphragmes  de  verre  D,  D',  partage  Tauge  V  en  trois 
auges  partielles  maintenant  les  trois  couples  complètement 
isolés,  et  ce  cas  rentre  évidemment  dans  celui  où  les 
couples  plongent  dans  des  bocaux  de  verre  séparés. 

Mais,  pour  empêcher  Vélectricité  produite  par  la  disso- 
lution des  lames  de  zinc  de  se  partager  en  courants  par- 
tiels circulant  dans  Tintérieur  de  l'appareil,  et  pour  la  faire 
passer  tout  entière  à  travers  Tare  interpolaire  sous  forme 
d'un  seul  courant ,  il  n'est  pas  nécessaire  que  les  dia- 
phragmes D,  D\  soient  des  lames  isolantes;  il  suffit  qu'ils 
opposent  assez  de  résistance  au  courant  pour  l'empêcher 
de  passer  de  Z  en  C  et  de  Z'eiuC".  Ce  but  peut  parfai- 
tement être  atteint  en  remplaçant  les  lames  de  verre  D,  D', 
par  des  lames  métalliques. 

Supposons,  en  effet,  que  les  diaphragmes  D,  D',  soient 
des  lames  métalliques.  Le  courant  produit  par  la  disso- 
lution du  zinc  Z  peut  indifféremment,  à  travers  le  liquide, 
se  porter  soit  vers  C,  soit  vers  D.  Mais,  arrivé  en  D,  ce 
•courant  devrait  décomposer  l'eau  pour  aller  de  D  en  C, 
et  le  courant  d'un  seul  couple  voltaïque  n'est  pas  assez  in- 
tense pour  opérer  l'électrolysation  de  l'eau  acidulée.  Ce 
courant,  ne  pouvant  plus  traverser  le  circuit  Z,  C,  se  dirige 
nécessairement  de  Z  en  C,  et  passe  tout  entier  par  l'arc 
interpolaire.  Par  la  même  raison ,  le  diaphragme  métal- 
lique D' empêche  l'électricité  produite  par  la  dissolution 
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de  TJ  de  traverser  le  circuit  Z',  C",  et  force  ce  second 
courant  à  marcher  dans  le  m^me  sens  que  le  premier»  h 
travers  le  conducteur  interpolaire. 

Il  reste  donc  établi  que,  pour  empêcher  rétablissement 
de  courants  partiels  dans  Tintérieur  d'une  pile  voltaïque 
plongée  dans  une  zeule  auge,  pour  imprimer  une  même 
orientation  à  tous  les  mouvements  électriques  produits 
par  la  dissolution  des  lames  de  zinc,  et  les  transformer  en 
un  cx)urant  unique  tout  entier  dirigé  à  travers  le  circuit 
iûterpolaire,  il  suffit  de  placer  des  diaphragmes  métalli- 
ques entre  les  éléments  de  chaque  groupe  de  deux  lames, 
zinc  et  cuivre,  qui  sont  en  communication  par  leurs  par- 
ties supérieures. 

Il  résulte  évidemment  de  cette  dernière  considération 
que ,  sans  affaiblir  sensiblement  Tintensité  du  courant 


^y^ 


Fig.  S88. 

d'une  pile  de  Wollaston,  on  peut  se  dispenser  d'avoir  un 
bocal  distinct  par  chaque  couple,  et  plonger  l'appareil  tout 
entier  (Fig.  288)  dans  une  seule  auge  remplie  de  liquide 
actif.  En  effet  :  —  La  portion  recourbée  de  la  lame  de 
cuivre  C'est  un  véritable  diaphragme  placé  entre  Z  et  C  ; 
II.  2. 
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ce  diaphragme  ne  permet  pas  au  courant  produit  par 
la  dissolution  de  zinc  Z  de  passer  de  Z  en  C,  et  l'oblige 
à  suivre  le  trajet  du  circuit  interpolaire.  —  De  même,  la 
portion  recourbée  de  la  lame  C  oppose  au  courant  produit 
par  la  dissolution  de  U  une  résistance  suffisante  pour 
l'empêcher  de  passer  de  Z'  en  C'\  et  Fobliger  à  suivre  le 
trajet  du  circuit  interpolaire. 

Lorsque  la  pile  de  WoUaston  est  plongée  dans  une 
&eule  auge  remplie  d'eau  acidulée,  la  portion  recourbée 
de  chaque  lame  de  cuivre  joue  donc  le  rôle  d'un  dia- 
phragme placé  entre  les  métaux  hétérogènes  de  deux  cou- 
ples successifs.  La  résistance  créée  par  ces  diaphragmes  est 
suffisante  pour  imprimer  une  orientation  commune  à 
tous  les  mouvements  électriques,  et  déterminer  le  8ei\% 
définitif  d'un  courant  unique  dirigé  à  travers  l'arc  inter- 
polaire. 

Pile  de  Maneke.  —  M.  Muncke  a  très  habilement  pro- 


Fig.  289. 

fité  des  propriétés   des  diaphragmes   métalliques  pour 
construire  une  pile  voltaïque  très  commode,  très  puissante, 
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et  dont  les  couples  sont  tous  plongés  dans  une  même  auge 
remplie  d*eau  acidulée. 

Cette  pile  (Fig.  289)  se  compose  de  deux  séries  M,  M,  M, 
et  M', M',  M',  de  doubles  lames,  zinc  et  cuivre,  emboîtées 
les  unes  dans  les  autres ,  et  placées  de  manière  que 
toutes  les  soudures  soient  verticales.  De  cet  emboîtement 
réciproque,  il  résulte  qu'une  lame  de  zinc  quelconque  Z' 
de  la  série  M',  M',  M',  est  placée  entre  deux  lames  de 
cuivre  qui  n'ont  avec  elle  aucune  communication  métal* 
lique,  et  dont  l'une,  G',  appartient  à  la  même  série  M',  M',  M', 


Fig.  290. 


tandis  que  l'autre,  G",  appartient  à  la  série  M,  M,  M.  De 
même,  une  lame  quelconque  de  zinc  Z"  de  la  série  M,  M,  M, 
est  placée  entre  deux  lames  de  cuivre  sans  communica- 
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tion  métallique  avec  elle,  et  appartenant  l'une  à  la  série 
M,  M,  M,  l'autre  à  la  série  M',  M',  M'.  L'appareil  est  com- 
plété au  moyen  d'une  lame  terminale  de  zinc  Z  et  d'une 
lame  terminale  de  cuivre  C,  qui  n'ont  aucune  communi- 
cation métallique  ni  avec  la  série  M,  M,  M,  ni  avec  la  série 
M', M',  M';  la  lame  isolée  Z  est  le  pôle  négatif,  et  la  lame 
isolée  C  le  pôle  positif  de  l'appareil. 

La  Figure  290  représente  une  pile  de  Muncke,  telle 
qu'on  la  construit  habituellement.  Les  bords  intérieurs 
des  lames  métalliques  sont  logés  dans  des  rainures  ho- 
rizontales, parallèles,  pratiquées  dans  une  traverse  de 
bois  B,  B  ;  de  petits  tasseaux  de  bois,  introduits  entre  les 
lames,  servent  à  les  assujettir  parleurs  bords  supérieurs, 
et  à  les  maintenir  isolées  ;  deux  poignées  P,  P,  fixées  à  la 
traverse  de  bois  B,  B,  permettent  de  soulever  et  de  manier 
l'appareil.  —  Une  auge  étroite  de  bois  V,  bien  mastiquée 
à  l'intérieur,  contient  le  liquide  actif  dans  lequel  on  plonge 
cette  pile  pour  la  mettre  en  action. 

M'  M'  M' 

^0\    /^    f7>\   C    z" 


\isy  \zy  Ky 

M  M  M 

rig.  «91. 

Une  projection  horizontale  (Fig.  291)  permet  de  bien 
comprendre  le  mécanisme  de  cette  pile.  —  L'ensemble 
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des  lames  métalliques  de  la  série  M',  H',  M',  et  des  deux 
lames  terminales  isolées  Z,  C ,  constitue  quatre  couples 
voltaïques  (Z,  c),  (z,  e"),  (z",  e"),(z'\C)  tous  plongés 
dans  le  même  liquide.  De  plus,  chacun  de  ces  quatre 
couples  est  séparé  du  couple  voisin  par  les  lames  de  la 
série  M,  M,  M,  disposées  en  diaphragmes  métalliques.  Les 
quatre  couplés  de  la  série  M',  M\  H',  bien  que  plongés 
dans  une  même  auge,  agissent  donc  comme  une  pile  dont 
le  pôle  positif  est  en  C  et  le  pôle  négatif  en  Z.  — De 
mène,  l'ensemble  des  lames  métalliques  de  lasérie  M,  M,  M, 
et  des  deux  lames  terminales  isolées  Z,  C,  constitue  quatre 
couples  voltaïques  (Z,  c%  (2',  c'"),  (z'",  c),  {z\  C)  tous 
plongés  dans  le  même  liquide.  De  plus,  ces  quatre  cou- 
ples sont  maintenus  isolés  les  uns  des  autres  par  les 
lames  de  la  série  M',  M',  M^  disposées  en  diaphragmes 
métalliques.  Les  quatre  couples  de  la  série  M,  M,  M,  bien 
que  plongés  dans  une  môme  auge,  agissent  donc  aussi 
comme  une  pile  dont  le  pôle  positif  est  en  C ,  et  le  pôle 
négatif  est  en  Z. 

En  résumé,  grâce  à  la  manière  dont  les  deux  séries  de 
doubles  lames  métalliques  s'emboîtent  réciproquement, 
la  pile  deMuncke  est  composée  de  deux  systèmes  de  cou- 
ples métalliques  dont  Faction  est  de  même  sens  ;  les  lames 
métalliques  du  système  M^  M^  M',  jouent  le  rôle  de  dia- 
phragmes isolants  par  rapport  aux  couples  du  système 
M,  M,  M,  et  réciproquement,  les  lames  métalliques  du 
système  M,  M,  M,  sont  des  diaphragmes  isolants  pour  les 
couples  du  système  M',  M',  M'  ;  la  lame  de  cuivre  isolée  C 
sert  de  pôle  positif  à  ces  deux  systèmes  de  couples,  et 
la  lame  de  zinc  isolée  Z  leur  sert  de  pôle  négatif  —  La 
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pile  est  traversée  par  deux  courants  de  même  sens,  dirigés 
tous  deux  de  Z  en  G,  Tun  à  travers  le  liquide  et  les  arcs 
M',  M',  M',  l'autre  à  travers  le  liquide  et  les  arcs  M,  M,  M, 
—  Ces  deux  courants  se  superposent  et  s'ajoutent,  pour 
former,  dans  Tare  interpolaire,  un  courant  unique  dirigé 
de  G  en  Z. 

Sous  un  très  petit  volume,  la  pile  de  Muncke  contient 
un  très  grand  nombre  d'éléments  métalliques  ;  elle  est 
très  facile  à  manier,  et  fournit  un  courant  d'une  très 
grande  intensité;  mais  les  lames  métalliques  se  pola- 
risent en  très  peu  de  temps,  et  le  courant  s'affaiblit  très 
rapidement. 

MM.  Young  et  Faraday  ont  construit  des  piles  vol- 
taïques  qui  ont  la  plus  grande  analogie  avec  celle  de 
Muncke,  et  dont  les  couples  sont  aussi  tous  plongés  dans 
une  seule  auge  remplie  de  liquide  actif.  Les  mêmes  consi- 
dérations servent  à  se  rendre  compte  de  la  marche  du 
courant  dans  tous  ces  appareils,  dont  le  mécanime  repose 
sur  les  propriétés  des  diaphragmes  métalliques,  et  qui  ne 
diffèrent  les  uns  des  autres  que  par  quelques  détails  de 
construction. 

Du  reste,  quelle  que  soit  la  disposition  adoptée,  quand 
tous  les  couples  de  la  pile  plongent  dans  u»e  même  auge, 
il  s'établit,  à  travers  le  liquide  environnant,  des  commu- 
nications latérales  entre  les  éléments  voltaïques  succes- 
sifs. Il  en  résulte  que,  dans  tous  les  cas,  une  partie  de 
l'électricité  développée  par  la  dissolution  du  zinc  ne  passe 
pas  par  le  circuit  interpolaire,  et  circule,  dans  l'intérieur 
de  l'appareil,  sous  forme  de  courants  dérivés. 

Pour  diminuer  ces  pertes  d'intensité  inévitables,  il 
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faut  rendre  difficile  rétablissement  de  ces  communica- 
tions latérales  et  de  ces  courants  dérivés  ;  on  atteint  ce 
but  en  plaçant  le  liquide  actif  dans  une  auge  étroite,  dont 
les  dimensions  transversales  sont  très,  peu  supérieures  à 
celles  des  lames  niétalliques  de  la  pile. 

S  IZZ.  -—  ZzprefsîoDs  dei  refis tanoei  d'an  eireait 
électro-dynamîque. 

Tout  circuit  électro-dynamique  se  compose  de  deux 
parties  distinctes,  Télectromoteur  et  le  conducteur  interpo- 
laire. Chacun  de  ces  éléments  du  circuit  oppose  un  obstacle 
à  la  transmission  de  rélectricité,  et  la  somme  de  leurs 
résistances  partielles  est  la  résistance  totale  que  le  courant 
doit  surmonter  pour  traverser  le  système  tout  entier.  Les 
expressions  générales  de  la  résistance  de  Télectromoteur 
et  de  \p.  résistance  de  l'arc  interpolaire  se  déduisent  facile- 
ment des  notions  précédemment  développées. 

némimUtnee  de  l'électromotcnr.  —  La  résistance  d'un 
couple  hydro-élèctrique  dépend  à  la  fois  de  ses  éléments 
constitutifs,  et  de  la  polarisation  des  lames  métalliques. 
Laissant  de  côté ,  pour  le  moment ,  les  phénomènes  de 
polarisation ,  nous  n'avons  à  nous  occuper  que  de  la 
résistance  propre  des  métaux  et  des  liquides  qui  entrent 
dans  la  combinaison  voltaïque. 

Les  lames  métalliques  sont  à  la  fois  très  larges  et  très 
courtes;  pour  cette  double  raison,  elles  opposent  au  cou* 
rant  électrique  une  résistance  tellement  faible,  qu'on 
peut,  sans  erreur  sensible,  la  négliger  complètement,  et 
ne  tenir  compte  que  de  celle  des  liquides.  Dès  lors,  la  ré- 
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sistance  du  couple  dépend  des  trois  circonstances  sui- 
vantes :  la  nature,  la  section  transversale  et  l'épaisseur  de 
la  couche  liquide  qui  sépare  les  deux  lames  métalliques. 
Soient  : 

A,  la  résistance  spécifique  du  liquide  actif; 

P,  la  distance  qui  sépare  les  lames  métalliques  ; 

S,  la  surface  immergée  de  chaque  lame  métallique. 

D  et  S  représentent  l'épaisseur  et  la  section  transver- 
sale de  la  couche  liquide  que  le  courant  doit  traverser 
pour  passer  d'une  lame  à  l'autre.  D'après  les  lois  connues 
de  la  résistance  des  conducteurs  solides  et  liquides,  la 
résistance  R  du  couple  hydro-électrique  est  donnée  par 
l'équation  suivante  : 

s 

Il  résulte  de  cette  expression  générale  que  : 

V  Lorsque  les  lames  métalliques  immergées  sont  main- 
tenues à  la  même  distance  D  et  conservent  la  même  éten- 
due superficielle  S,  la  résistance  R  du  couple  hydro-élec- 
trique est  directement  proportionnelle  à  la  résistance  spé- 
cifique k  du  liquide  actif  interposé. 

2-  Lorsque  le  liquide  actif  interposé  reste  le  même,  la 
résistance  R  du  couple  hydro-électrique  est  directement 
proportionnelle  à  la  distance  D  qui  sépare  les  lames  mé- 
talliques, et  inversement  proportionnelle  à  l'étendue  de 
leur  surface  immergée  S. 

Dès  lors,  il  est  évident  que  deux  couples  de  dimensions 
inégales  et  composés  des  mêmes,  éléments  métalliques  et 
liquides ,  opposeraient  la  même  résistance  au  courant. 
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SI  le  rapport  -  restait  constant.  Mais,  dans  la  pratique , 

les  couples  de  dimensions  inégales  diffèrent  beaucoup  par 
l'étendue  de  la  surface  S  des  lames  immergées,  et  très  peu 
par  la  distance  D  qui  les  sépare;  il  en  résulte  nécessai- 
rement que  la  résistance  des  grands  couples  hydro- 
électriques est  moins  considérable  que  celle  des  petits 

couples  de  même  nature,  parce  qiie  le  rapport  -  est  lui- 

même  plus  faible  dans  les  premiers  que  dans  les  seconds. 

Une  pile  hydro-électrique  n'étant  qu'une  série  de 
couples  placés  à  la  suite  les  uns  des  autres,  sa  résistance 
totale  est  égale  à  la  somme  des  résistances  des  éléments 
électromoteurs  dont  elle  se  compose.  Ces  considérations 
suffisent  pour  établir  que  la  résistance  totale  d'un  élec- 
tromoteur est  directement  proportionnelle  au  nombre  des 
couples  associés. 

Il  ne  faut  pas  croire  cependant  que  la  méthode 
précédente  puisse  permettre  de  calculer  avec  exactitude 
la  valeur  de  cette  résistance  totale.  En  effet,  il  règne  tou- 
jours beaucoup  d'incertitude  sur  l'étendue  de  la  surface 
immergée  et  la  distance  des  lames  métalliques;  d'autre. 
part,  quand  le  nombre  des  couples  associés  est  considé- 
rable, la  résistance  de  l'ensemble  des  lames  métalliques 
n'est  plus  négligeable  ;  enfin,  il  est  à  peu  près  impossible 
de  se  mettre  à  l'abri  des  altérations  de  composition  des 
liquides,  et  des  phénomènes  de  polarisation  des  lames  mé- 
talliques. Pour  toutes  ces  causes  réunies,  la  résistance 
totale  d'un  électromoteur  ne  peut  pas  être  directement 
calculée  ;  elle  doit  être  déterminée  expérimentalement. 
II.  3 
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Dans  le  pafagraphe  premier  de  Tarticle  troisième  de  ce 
chapitre,  à  propos  de  Tétude  des  lois  des  intensités  des 
courants,  nous  donnerons  une  méthode  simple  et  facile 
pour  effectuer  cette  détermination  expérimentale. 

Dans  un  couple  thermo  -électrique,  la  résistance,  tou- 
jours très  faible,  dépend  uniquement  de  la  nature  et  des 
dimensions  des  métaux  hétérogènes  associés.  Par  consé- 
quent ,  si  nous  appelons  A:,  L,  S,  la  résistance  spécifique, 
la  longueur  et  la  section  transversale  deTun  des  éléments 
métalliques  associés,  et  A',  L',  S',  la  résistance  spécifique, 
a  longueur  et  la  section  transversale  de  Fautre  élément 
métallique,  la  résistance  R  du  couple  est  représentée  par 
Téquation  suivante  : 

L         L' 

R=ft-.  +  A:'-. 

S  S' 

D'où  il  résulte  que  : 

1-  Dans  les  couples  thermo-électriques  de  mêmes  di- 
mensions, la  résistance  totale  varie  dans  le  njême  sens  que 
les  résistances  spécifiques  A,  *',  des  métaux  hétérogènes, 
associés. 

2"  Dans  des  couples  thermo-électriques  composés  de 
métaux  de  même  nature,  la  résistance  totale  varie  dans 
le  même  sens  que  les  longueurs  L,  L',  et  en  sens  inverse 
des  sections  transversales  S,  S',  des  éléments  métalliques 
associés. 

La  résistance  totale  d'une  pile  thermo-électrique  est 
évidemment  égale  à  la  somme  des  résistances  des  couples 
associés  en  série.  Mais,  pour  les  piles  thermo-électriques 
pas  plus  que  pour  les  piles  hydro-électriques,  cette  ré- 
sistance totale  ne  peut  être  directement  calculée  ;  elle  doit 
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être  expérimentalement  déterminée  par  la  méthode  que 
nous  exposerons  plus  tard. 

tAm^Butmr  rédntte  4'n  éleetromoteor.  —  Un  électfO- 
moteur  quelconque,  hydro-électrique  ou  thermo-élec- 
trique, étant  donné,  nous  verrons  bientôt  qu'on  peut  tou- 
jours déterminer  la  longueur  que  devrait  avoir  un  fil 
normal,  pour  que  sa  résistance  propre  fût  égale  à  celle  de 
Mectromoteur .  D'après  ce  que  nous  avons  dit  page  5 ,  cette 
longueur  de  fil  normal  est  la  longueur  réduite  de  l'électro- 
moteur,  ou  la  mesure  de  la  résistance  totale  que  cet  éleo- 
tromoteur  oppose  au  courant  électrique. 

Be  la  comdivetffeUUé.  —  Dans  leuTS  recherdies  sur 
les  lois  expérimentales  des  courants  électriques,  Davy, 
M. Becquerel  (1),  M.  Pouillet  (2),  etc.,  au  lieu  de  considérer 
les  résistances  des  conducteurs,  solides  ou  liquides,  placés 
sur  le  trajet  des  courants,  se  sont  surtout  occupés  de 
la  détermination  de  leurs  conductibilités.  Cette  dernière 
quantité  est,  dans  quelques  cas  rares,  d'un  emploi  plus 
commode  que  la  résistance. 

La  conductibilité  électrique  d'un  corps  quelconque  est 
la  propriété  inverse  de  sa  résistance  à  la  propagation 
d'un  courant  voltaïque  :  c  étant  la  conductibilité  spéci- 
fique et  k  la  résistance  spécifique  d'un  conducteur  solide 
ou  liquide,  ces  deux  quantités  sont  nécessairement  liées 
par  la  relation  suivante  : 

c  =  — ,  ou  bieo  fc  =  - . 

k  c 

(i)  Annal,  de  chim.  et  de  phyi.^  2*  sér,,  1826,  t.  XXXII,  p.  420. 
(2)  Compt.  rend,  de  VAcad.  des  sc,^  1837,  t.  IV,  p.  267  et  785. 
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Dès  lors,  dans  les  tableaux  des  résistances  spécifiques 
des  conducteurs  (pages  i  3  et  suiv.),  il  n'y  a  qu*à  renverser 
tous  les  rapports  pour  en  déduire  les  conductibilités  spéci- 
fiques correspondantes. 

Il  résulte  des  recherches  des  physiciens  qui  ont  direc- 
tement déterminé  la  conductibilité  des  diverses  substances 
solides  et  liquides,  que  : 

La  conductibilité  d*un  corps  quelconque  est  directe- 
ment proportionnelle  à  sa  section  transversale,  et  inverse- 
ment proportionnelle  à  sa  longueur. 

De  cette  loi  on  déduit  que  : 

c  étant  la  conductibilité  spécifique  d'un  corps  ; 

/,  la  longueur  de  ce  corps  ; 

«,  sa  section  transversale  ; 
la  conductibilité  totale  C  de  ce  corps  est  représentée  par 
Texpression  suivante  : 

ci. 

Or,  nous  avons  vu  (page  12)  que  Texpression  de  la 
résistance  totale  R  de  ce  corps  est 

5 

Puisque  c  =  T,  il  résulte  «de  ces  deux  expressions  de  C 

et  de  R  que  la  conductibilité  totale  C  et  la  résistance  totale  R 
d'un  corps  quelconque  sont  liées  par  la  relation  sui- 
vante :  ^ 

0=—,  oubicQR-ss--. 

R  C 
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Béstotmice  da   elrcolt  faiterpokilre.  —  Les  DOtiODS 

développées  dans  le  paragraphe  précédent  conduisent 
facilement  à  Texpre^sion  générale  de  la  résistance  totale 
du  circuit  interpolaire  tout  entier,  ou  de  la  résistance 
partielle  d'une  portion  quelconque»  solide  ou  liquide,  de 
ce  circuit.  En  effet,  soient  : 

k,  la  résistance  spécifique  d'une  portion  de  ce  circuit 
iûterpolaire  ; 

/,  la  longueur  de  cette  portion  du  circuit  ; 

«,  sa  section  transversale. 

La  résistance  partielle  r  que  cette  portion  du  circuit 
oppose  à  la  transmission  du  courant,  exprimée  en  unités 
de  résistance,  est  évidemment 

S 

Une  suite  d'opérations  semblables  permet  de  calculer 
les  résistances  partielles  r,  r',  r",  r'",...  r"  des  diverses 
parties,  solides  et  liquides,  du  circuit  interpolaire.  Or,  évi- 
demment ,  la  résistance  totale  R  de  ce  circuit  est  égale  à 
la  somme  des  résistances  partielles  des  diverses  portions 
dont  il  se  compose,  et  nous  aurons 

R  =  r  +  r^  +  r"+r'"+...  +  r». 

Cette  question  peut  être  présentée  sous  une  autre 
forme.  Au  lieu  de  la  résistance  totale^  on  peut  demander 
la  longueur  réduite  du  circuit  interpolaire.  Prenons  une 
longueur  X  de  fil  normal  telle  que 

s 
Cette  longueur  X  de  fil  normal   opposerait  au  cou- 
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rant  la  même  résistance  que  la  portion  du  circuit  pri- 
mitivement considérée,  et  dotit  la  résistance  est  r, 
X  serait  donc  la  longueur  réduite  de  cette  portion  du  cir- 
cuit, et  pourrait  lui  être  substituée  sans  qu'il  survînt 
aucune  perturbation  dans  le  mouvement  électrique.  Une 
série  d'opérations  analogues  permet  de  déterminer  les 
longueurs  réduites  X,  X',  X",  X'",...  X"  des  diverses  por- 
tions de  ce  circuit  interpolaire. 

Si  donc  nous  appelons  A  la  longueur  réduite  du  circuit 
interpolaire  tout  entier,  ou  la  mesure,  en  longueur  de  fil 
normal,  de  sa  résistance  totale,  la  valeur  de  A  est  néces- 
sairement fournie  par  Téquatioft  suivante  ; 

La  résistance  et  la  longueur  réduite  d'un  circuit  ont 
donc  des  valeurs  numériquement  identiques  ;  et  cela  devait 
être,  puisque ,  sous  des  formes  de  langage  différentes,  ces 
deux  expressions  représentent  une  même  quantité , 
l'obstacle  que  le  courant  doit  surmonter  pour  traverser 
le  circuit.  Étant  connue  la  résistance  spécifique ,  la  lon- 
gueur et  la  section  transversale  de  chaque  portion  du  cir- 
cuit, il  est  toujours  possible  de  déterminer  la  résistance 
totale  ou  la  longueur  réduite  de  ce  circuit. 

BésUtance  totale  d'une  partie  ramifiée  du  circuit 
interpoiaire.  —  Quelquefois  le  circuit  interpolaire  est 
composé,  dans  une  partie  de  son  étendue,  d'un  cer-^ 
tain  nombre  de  conducteurs  distincts.  Ainsi,  dans  la 
Figure  292,  par  exemple,  le  circuit  est  bifurqué  ^ntre  le 
point  a  et  le  point  ù.  En  «,  le  courant  rencontre  deux 
fils  conducteurs;  il  se  partage  en  deux  portions,  dont 
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Tune  suit  le  trajet  ùbc,  tandis  que  Tautre  se  dirige  sui- 
vant adc.  Arrivés  en  c,  ees  deux  courants  partiels  se 
réunissent,  et  ne  forment  plus  qu'un  seul  courant  dans 


Fig.  tw. 

le  reste,  cnVpa^  du  circuit.  Dans  ce  cas,  il  est  néces- 
saire de  connaître  la  résistance  totale  que  Véleclricité 
doit  surmonter  pour  se  rendre  de  a  en  c,  h  travers  les 
deux  fils  abc,  adc,  réunis.  Soient  : 

r',  la  résistance  du  fil  abc , 
r",  la  résistance  du  fil  adc. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  des  relations 
qui  existent  entre  la  conductibilité  et  la  résistance  d'un 
conducteur  quelconque  : 

(/,  conductibilité  du  fil  abc,  est  égal  h   3, 

r 

1 
c",  conductibilité  du  fil  adc,  est  égal  à  -^, 

Évidemment,  les  deux  fils  abc,  adc,  réunis,  ont  pour 
l'électricité  une  conductibilité  totale  c  qui  satisfait  à  la 
relation  suivante  : 

C  ==:  r   4-  c  '  = -^^ ■ . 
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Par  conséquent,  la  résistance  totale  r  des  deux  fils  abc^ 
adc^  réunis,  est 


-_*  —      1  r'r" 


Si  nous  désignons  par  X',  X",  les  longueurs  réduites  de 
chacun  des  deux  fils  abc,  ode,  la  longueur  réduite  X  de  la 
portion  du  circuit  constituée  par  Tensemble  de  ces  deux 
fils  est  donnée  par  Féquation  suivante  : 

^  '^  X'  +  X"' 

En  d'autres  termes,  X  représente  une  longueur  de  fil 
normal  telle  que,  sans  changer  les  conditions  du  mou- 
vement électrique  dans  le  circuit  électro-dynamique,  on 
peut  la  substituer  aux  deux  fils  abc,  adc. 

Pour  considérer  le  problème  dans  toute  sa  généralité, 


Fig.  293. 

supposons  (Fig.  293)  qu'il  y  ait  quatre  fils  conducteurs  abc, 
aec,ûfc,adc,  tendus  entre  le  point  a  et  le  pointe.  Soient  : 

r',  r",  r'",  r!^,  les  résistances  respectives  de  ces  quatre  conducteurs  ; 
X',  X'',  X'",  X",  leurs  longueurs  réduites  respectives. 
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En  appliquant  à  ce  cas  les  raisonnements  précédents, 
nous  aurons  : 

1"  Pour  valeur  de  la  résistance  totale  r  des  quatre  con- 
ducteurs réunis: 

t'  t"  t"  r^' 


r  = 


^  ^t  ^"  J^  ^  ^"  ^iv  J^  ^'  ^'"  ,.iT  ^  ^»  f^,'  ^n 


2*  Pour  valeur  de  la  longueur  réduite  X  de  la  portion  du 
circuit  constituée  par  ces  quatre  conducteurs  réunis  : 

"^  V  X"  V"  +  X'  X"  X'^  +  V  V"  X'*  +  X"  V"  X'»* 

Ces  expressions  générales  de  la  résistance  totale^  et  de 
la  longueur  réduite  de  Tensemble  des  conducteurs  qui 
servent  à  opérer  la  division  d*un  courant  entre  deux  points 
quelconques  de  son  circuit,  nous  seront  d'une  grande 
utilité  dans  la  recherche  des  lois  des  courants  dérivés. 


ARTICLE   IL 

MESURE  DE  l'INTENSITÉ  DES  COURANTS. 

Les  appareils  généralement  employés  pour  mesurer 
l'intensité  des  courants  électriques  sont  de  deux  ordres  : 
le$  rhéomètres,  et  les  voltamètres.  —  Dans  tout  rhéomèlre^ 
galvanomètre,  boussole  des  sinus,  ou  boussole  des  tan^ 
pentes,  le  courant  traverse  un  circuit  métallique  et  exerce 
son  action  sur  une  aiguille  aimantée  ;  Tintensité  du  cou- 
rant est  déduite  de  Tangle  de  déviation  de  Taiguille  ai- 
mantée. —  Un  voltamètre  est  un  appareil  qui  permet  de 
recueillir  les  produits  de  la  décomposition  déterminée  par 
II.  3. 
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le  passage  d'un  courant  à  travei's  un  électrolyte.  Dans  ce 
cas,  le  poids  des  éléments  séparés  dans  un  temps  donné 
et  rintensité  du  courant  sont  deux  quantités  directement 
proportionnelles. 

S  Z*'.  —  Bbéomètref . 

GaKaiiomètre.  —  Le  galvanomètre  indique  directe- 
ment l'existence  et  le  sens  d'un  courant  électrique.  11  est 
évident  que,  lorsque  plusieurs  courants  sont  successivement 
dirigés  à  travers  le  circuit  d'un  même  galvanomètre,  les 
déviations  observées  de  l'aiguille  doivent  varier  dans  le 
même  sens  que  les  intensités.  Mais  les  angles  de  déviation 
de  l'aiguille  aimantée  ne  sont  pas  proportionnels  aux  in- 
tensités des  courants  transmis  ;  on  ne  peut  donc  employer 
le  galvanomètre  comme  moyen  exact  de  mensuration  qu'à 
la  condition  de  construire,  à  l'avance  et  pour  chaque  in- 
strument, une  table  qui  donne  Vintensiié  correspondante 
à  chacune  des  déviations  observées.  Pour  dresser  ces 
tables  d'intensités,  plusieurs  méthodes  ont  été  proposées 
par  MM.  Becquerel,  Nobili,  Melloni,  Poggendorff,  etc. 
Depuis  que,  comme  appareil  de  mensuration,  le  galva- 
nomètre a  été  remplacé  par  la  boussole  des  sinus  et  la 
boussole  des  tangentes,  cette  question  a  beaucoup  perdu 
de  son  importance;  cependant  il  nous  paraît  convenable 
de  donner  ici  la  méthode  expérimentale  suivie  par  Mel- 
loni (1). 

Soit  A  (Fig.  29/i)  une  pile  thermo- électrique  garnie 
de  ses  tubes.  Vis-à-vis  de  ses  faces  et  sur  son  axe  de 

(1)  La  thermocrose^  !'•  parlie.  Naples,  1850,  p.  56. 
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figure,  on  place  deux  lampes  à  flamme  constante  L,  L'  ; 
entre  les  lampes  et  les  faces  correspondantes  sont  disposés 
les  écrans  métalliques  E,  F.  Dans  cet  étal,  les  faces  delà 


Fig.  394. 

pile  sont  à  la  même  température,  et,  si  Ton  met  les  pôles 
P,  P,  en  communication  avec  le  galvanomètre  G,  Taiguille 
aimantée  reste  fixe  à  zéro. 

Cela  fait,  on  abaisse  l'écran  E.  La  lampe  L  agit  seule 
sur  la  face  correspondante  de  la  pile,  Taiguille  du  galva- 
nomètre est  chassée  à  droite,  par  exemple,  et  l'on  donne 
à  la  lampe  L  une  position  telle  que  la  déviation  soit  del5'. 
On  relève  alors  l'écran  E,  et  l'aiguille  retombe  à  zéro. 

On  renverse  l'ordre  des  contacts  P,  P,  de  la  pile  et  du 
galvanomètre,  et  l'on  abaisse  l'écran  F.  La  lampe  L'  agit 
seule  à  son  tour  sur  la  face  correspondante,  et  le  sens  de 
la  déviation  est  nécessairement  le  même  que  dans  l'essai 
précédent.  On  donne  à  la  lampe  L' une  position  telle  que 
la  déviation  soit  de  l/i*.  On  relève  l'écran  F,  l'aiguille 
retombe  à  zéro,  et  l'on  rétablit  les  contacts  P,  P,  dans 
l'ordre  primitif. 
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Si  maintenant  on  abaisse  les  deux  écrans  E,  F,  les  deux 
lampes  L,  L',  rayonnent  librement  à  la  fois  vers  les  deux 
faces  de  la  pile.  L*aiguille  est  sollicitée  par  deux  forces  op- 
posées, dont  Tune  peut  la  dévier  de  15°  à  droite,  et  Tautre 
de  14*  à  gauche.  La  plus  intense  prévaut,  Taiguille  est  dé- 
viée de  1°  à  droite. 

L'expérience  démontre  que,  pour  toutes  les  positions 
comprises  entre  zéro  et  15°,  la  déviation  finale  déterminée 
par  Faction  simultanée  des  deux  lampes  est  égale  à  la 
différence  des  déviations  correspondantes  à  leurs  actions 
isolées.  Il  en  résulte  que  : 

Entre  zéro  et  15%  les  intensités  des  courants  transmis 
sont  directement  proportionnelles  aux  angles  de  déviation 
de  Taiguille  aimantée. 

Il  n'en  est  plus  de  même  quand  l'aiguille  s'écarte  de 
plus  de  15"  de  sa  position  initiale.  —  Supposons  que,  la 
lampe  L  agissant  seule,  l'aiguille  s'arrête  à  30».  Ren- 
versons l'ordre  des  contacts  P,  P,  et  donnons  à  la  lampe 
L'  une  position  telle  que  son  action  isolée  pousse  et 
maintienne  l'aiguille  à  29*». —  Après  avoir  rétabli  les  con- 
tacts tels  qu'ils  étaient  primitivement,  abaissons  les  deux 
écrans  et  faisons  agir  les  deux  lampes  à  la  fois .  La  dévia- 
tion finale  traduit  nécessairement  la  différence  des  deux 
forces.  L'action  de  la  lampe  L  prévaut  ;  mais  la  déviation 
est  déplus  de  1%  et  cette  déviation  est  la  mesure  de 
l'intensité  nécessaire  pour  pousser  l'aiguille  d.u  vingt-neu- 
vième au  trentième  degré  de  la  division. 

On  prend  pour  unité  d'intensité  la  force  capable  de 
pousser  l'aiguille  de  zéro  à  1*»  et  de  la  maintenir  dans 
cette  position.  En  étudiant,  par  la  méthode  précédente, 
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les  divers  degrés  du  cadran,  on  peut  déterminer  les  véri- 
tables rapports  des  forces  nécessaires  pour  maintenir  l'ai- 
guille du  galvanomètre  dans  les  diverses  positions  d'écar- 
tement  angulaire,  et  dresser  une  table  des  intensités 
correspondantes  à  toutes  les  déviations  de  Taiguille  entre 
zéro  et  90*. 

BoBMoie  des  •inos.  —  Dès  182Zi,  M.  De  la  Rive  (i) 
avait  indiqué  le  principe  sur  lequel  repose  cet  appareil. 
Mais  c'est  M.  Pouillet  (2)  qui,  le  premier,  Ta  appliqué  à  la 
mesure  des  intensités  des  courants  électriques. 

Dans  cet  appareil  (Fig.  295),  AA  est  une  boîte  à  bous- 
sole de  déclinaison  ;  ab  est  une  aiguille  de  déclinaison 
très  mobile  sur  son  centre  de  suspension  ;  cdesi  un  index 
de  bois  très  J^er  fixé  à  angle  droit  sur  Faiguille,  qui 
se  meut  âvec  elle  et  permet  d'en  déterminer  la  position  à 
un  moment  quelconque  de  l'expérience.  Le  cercle  vertical 
de  cuivre  BB  a  de  30  à  55  centimètres  de  diamètre  ;  son 
centre  coïncide  avec  le  point  de  suspension  de  l'aiguille 
ab,  et  le  plan  de  sa  section  médiane  passe  par  le  zéro  du 
limbe  gradué  de  la  boîte  à  boussole  AA.  Le  cercle  BB  est 
creusé  d'une  gorge  qui  sert  à  enrouler  un  gros  fil  de 
cuivre  1 1'  recouvert  d'une  enveloppe  isolante  de  soie.  Ce 
fil  de  cuivre  sert  à  conduii*e  le  courant  qui  doit  agir  sur 
l'aiguille,  et  dont  on  veut  mesurer  l'intensité.  Suivant  le 
degré  de  sensibilité  qu'on  veut  donner  à  l'appareil,  le  fil 
t  a  fait  un  ou  plusieurs  tours  dans  la  gorge  du  cercle. 
L'axe  vertical  de  l'appareil  passe  par  le  centre  de  suspen- 

(1)  JXém,  de  la  Société  de  phys.  ei  d'hist.  nat.  de  Genève,  t.  Ilf , 
«'«partie,  p.H7. 

(2)  CompC.  rend,  de  VÂcad.  des  se,  1836,  t.  III,  p.  786. 
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sion  de  Taiguille  ab.  Toute  la  portion  du  pied  de  Tappareil 
située  au-dessous  du  cercle  horizontal  CC  est  immobile. 
Le  cercle  BB  est  mobile  autour  de  son  axe  vertical  ;  il 
entraîne,  dans  son  mouvement,  Taxe  D,  la  boîte  à  bous- 
sole AA,  le  niveau  à  bulle  d*air  h  et  une  alidade  /qui  indi- 


Fig.  295. 

que,  sur  le  cercle  horizontal  GC  préalablement  rendu  fixe, 
les  déviations  imprimées  au  cercle  BB.  Le  limbe  du  cercle 
horizontal  CC  est  creusé  d'une  gorge  dans  laquelle  s'en- 
gage une  pince  e  fixée,  par  un  rayon  de  cuivre  horizontal, 
à  la  portion  immobile  du  pied  de  Tappareil.  Quand  la 
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pince  e  est  serrée,  le  c^x^le  GG  a  une  position  fixe; 
quand,  au  contraire,  la  pince  e  est  desserrée,  le  cercle  GC 
peut  tourner  librement  autour  de  Taxe  vertical  de  Tappa* 
reil.  L'alidade  f  porte,  à  son  extrémité  externe,  une  pince  g 
qui  s'engage  dan3  la  gorge  du  cercle  GC  ;  suivant  que  cette 
pince  g  est  serrée  ou  desserrée ,  la  partie  supérieure  de 
l'appareil  est  solidaire  ou  indépendante  du  cercle  GC. 

Pour  faire  une  observation,  on  commence  par  rendre 
l'axe  de  l'appareil  vertical,  au  moyen  des  trois  vis  ca- 
lantes sur  lesquelles  repose  son  pied.  On  lait  ensuite 
tourner  le  cercle  BB  jusqu'à  ce  que  sa  section  médiane 
soit  dans  le  plan  de  l'aiguille  ab  ou  du  méridien  magné- 
tique; dans  cette  position,  l'extrémité  de  l'index  cd 
marque  90°  sur  le  limbe  gradué  de  la  boîte  AA.  On  des- 
serre la  pince  e,  on  fait  tourner  le  cercle  horizontal  GG 
jusqu'à  ce  que  le  zéro  de  sa  graduation  corresponde  à  la 
ligne  de  repère  de  l'alidade  /*,  puis  on  serre  la  pince  e. 
Dans  cet  état,  l'appareil  est  orienté  et  préparé  pour  une 
observation. 

Mettons  l'extrémité  du  fil  tt'  en  communication  avec 
les  pôles  d'un  électromoteur.  L'aiguille  ab  est  déviée. 
On  fait  alors  tourner  le  cercle  BB  de  manière  à  main- 
tenir constamment  l'axe  de  l'aiguille  dans  le  plan  de  sa 
section  médiane.  Quand  l'aiguille  ab  est  parvenue  à  sa 
position  d'équilibre,  elle  est  dans  le  plan  du  cercle  BB, 
son  extrémité  est  sur  le  zéro  de  la  graduation  du  limbe  de 
la  boîte  AA,  et  l'extrémité  de  l'index  cd  marque  néces- 
sairement QO""  sur  ce  limbe.  L'écartement  angulaire  im* 
primé  à  l'aiguille  par  le  courant  a  la  même  étendue  que 
le  mouvement  de  rotation  imprimé  au  cercle  BB  ;  l'un  et 
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l'autre  ont  pour  mesure  Tare  parcouru  par  Falidade  /sur 
le  cercle  horizontal  CC  qui,  retenu  par  la  pince  e^  a  né- 
cessairement conservé  une  position  fixe  pendant  toute  la 
durée  de  Topération. 

Si  nous  appelons  /  la  force  avec  laquelle  la  terre  solli- 
cite Taiguille  aimantée  à  revenir  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique  lorsqu'elle  en  est  écartée  de  90%  nous  savons 
que,  pour  une  déviation  angulaire  rf,  cette  force  directrice 
est  horizontale,  perpendiculaire  à  Taxe  de  Taiguille  et 
égale  à  fsm  d(\oL  I,  p.  256).  Mais,  puisque  Taiguille  ab 
de  la  boussole  est  toujours  contenue  dans  le  plan  ver- 
tical du  courant  circulaire  qui  agit  sur  elle,  l'action  totale 
du  courant  est  aussi  une  force  horizontale  et  perpendi- 
culaire à  l'axe  de  l'aiguille.  Lorsque  l'aiguille  a  atteint 
sa  position  finale  de  déviation,  l'action  du  courant  et  celle 
de  la  terre,  se  feisant  équilibre,  sont  nécessairement  deux 
forces-égales  et  de  signes  contraires. 

Lorsque  deux  courants  sont  successivement  dirigés  à 
travers  le  fil  tt'  de  ce  rhéomètre,  leurs  intensités  i,  i', 
sont  donc  dans  le  même  rapport  que  les  sinm  des  angles 
de  déviation  dy  d\  de  l'aiguille  ab.  . 

BooMoie  des  uaigentca.  —  M.  Pouillet  (1)  a  imaginé 
cet  appareil,  et  s'en  est  servi,  le  premier,  pour  mesurer 
les  intensités  des  courants  électriques. 

Au  moyen  d'un  banc  de  bois  KK  (Fig.  296)  et  parallè- 
lement au  plan  du  méridien  magnétique,  on  fixe  un  ruban 
circulaire  de  cuivre  LL,  de  40  à  50  centimètres  de  dia- 
mètre, de  2  centimètres  de  largeur  et  de  2  millimètres 

(I)  Compl.  rend,  de  VAcad.  des  se,  1837,  t.  IV,  p.  267. 
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d*épaisseur.  Ce  ruban  est  entouré  d'un  fil  de  soie  ;  ses 
deux  extrémités  recourbées  verticalement  restent  isolées 
Tune  de  l'autre,  et  plongent  dans  deux  vases  de  verre 
pleins  de  mercure  V,  V,  qui  servent  à  les  mettre  en  com- 


Fig.  29C. 

munication  avec  les  pôles  d'une  pile.  Au  centre  de  figure 
du  cercle  est  suspendue,  par  un  fil  sans  torsion,  une 
aiguille  courte  et  massive  a.  Un  index  très  léger  de 
cuivre  ou  de  bois  rf,  fixé  perpendiculairement  à  l'axe 
de  l'aiguille,  indique  sur  un  limbe  horizontal  gradué  les 
mouvements  angulaires  de  l'aimant. 

Lorsque  le  courant  passe,  l'aiguille  est  déviée.  Eu 
raison  de  la  largeur  du  ruban  de  cuivre  LL  et  du  peu  de 
longueur  de  l'aiguille,  la  résultante  des  actions  exer- 
cées par  le  courant  cylindrique  sur  ses  pôles  est  toujours, 
à  très  peu  près,  perpendiculaire  au  méridien  magnétique. 
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Si  donc  nous  appelons  i  l'intensité  du  courant,  ou  son 
action  sur  Taiguille  placée  dans  le  plan  du  méridien  ma- 
gnétique, cette  action  deviendra  i  cos  rf,  lorsque  l'aiguille 
aura  atteint  une  déviation  angulaire  d.  Mais,  dans  cette 
position,  la  force  directrice  de  l'aiguille,  égale  et  opposée 
à  l'action  du  courant,  est  fsm  d.  Nous  aurons  donc  : 


d'où 

•  cos  (!  =  /' sind; 

d'où,  enfin  : 

.sind 
'"'^cosd' 

»  =  ^tangd. 

Avec  ce  rhéomètre,  les  intensités  des  courants  succes- 
sivement dirigés  à  travers  un  circuit  sont  dans  les  mêmes 
rapports  que  les  tangentes  des  angles  de  déviation  de 
l'aiguille  aimantée. 

Dans  ces  derniers  temps,  M.  Gaugain  (1)  a  modifié 
d*uue  manière  fort  heureuse  la  construction  de  la  boussole 
des  tangentes.  Il  s'est  appuyé  sur  le  théorème  suivant 
déduit  par  M.  Bravais  delà  formule  d'Ampère  : 

«  Si  Ton  soumet  une  aiguille  aimantée  à  Taetion  d'un 
»  courant  circulaire  placé  dans  le  plan  du  méridien  ma- 
»  gnétique,  et  que  le  centre  de  l'aiguille  occupe  le  som- 
»  met  d'un  cône  droit  ayant  pour  base  le  courant  cir- 
»  culaire,  les  tangentes  des  déviations  de  l'aiguille  sont 
»  presque  rigoureusement  proportionnelles  aux  inten- 
»  sites,  quand  la  hauteur  du  c^ne  est  égale  au  quai^t  du 
»  diamètre  de  la  base.  » 

(1)  Annal  de  chim  et  de  phys,,  3»  gér.,  1854,  t.XU,  p.  G6, 
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H.  Gaugain  s'est  assuré,  par  des  expériences  directes, 
qu'avec  des  aiguilles  de  30  à  35  millimètres  de  longueur  et 
des  courants  circulaires  dont  le  rayon  est  au  moins 
triple  de  la  longueur  de  l'aiguille,  si  les  conditions  énon« 
cées  dans  ce  théorème  sont  remplies,  la  limite  des  écarts 
ne  dépasse  pas  ^h-^,  quantité  tout  à  fait  négligeable  dans 
la  pratique.  On  peut  donc  ainsi  construire  des  boussoles 
des  tangentes  à  la  fois  très  exactes  et  très  sensibles,  dont 
le  diamètre  ne  dépasse  pas  18  à  22  centimètres. 

Dans  ces  nouvelles  boussoles  des  tangentes  (Fig.  297), 
l'aiguille  aimantée,  son  index  et  son  cercle  horizontal  di- 


Fig.  206< 


Fig.  297. 


visé  sont  portés  sur  un  pied  P  que  l'on  peut,  à  volonté, 
éloigner  ou  rapprocher  du  cadre  circulaire  A,  autour  du- 
quel est  enroulé  le  fil  métalUque  tt'  entouré  d'une  enve- 
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loppe  isolante  de  soie,  et  destiné  à  conduire  le  courant. 
Le  point  de  suspension  de  Taiguilleest  sur  une  horizon- 
tale menée  par  le  centre  du  cadre  A  perpendiculairement 
à  sa  section  médiane,  et  à  une  distance  de  ce  centre  égale 
au  quart  du  diamètre  du  courant  circulaire.  11  est  toujours 
facile  d'orienter  Tappareil,  et  de  placer  ses  diverses 
pièces  aux  distances  convenables. 

M:  Gaugain,  partant  des  mêmes  principes,  a  construit 
des  muliiplicateurs  des  tangentes  qui  peuvent  servir  à  me- 
surer exactement  les  intensités  de  courants  extrêmement 
faibles.  En  effet,  pour  une  position  déterminée  de  l'ai- 
guille aimantée,  le  lieu  géométrique  de  tous  les  cercles 
propres  à  former  des  boussoles  des  tangentes  est  un  cône 
droit  dont  le  sommet  est  au  centre  de  l'aiguille,  et  dont 
Tangle  est  déterminé,  puisque  le  rapport  de  sa  hauteur  à 
sa  base  est  connu.  Si  donc  on  enroule  sur  la  surface  de  ce 
cône  un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie,  et  si  Ton  fait  pas- 
ser un  courant,  chaque  tour  de  spire  imprimera  à  Tai- 
guille  une  déviation  dont  la  tangente  sera  proportionnelle 
à  l'intensité  du  courant.  Il  est  évident  que  le  multiplïca- 
teu7'  conique  formé  par  la  réunion  de  ces  tours  de  spire 
jouira  de  la  même  propriété. 

Pour  transformer  la  boussole  des  tangentes  en  un  »m/- 
tiplicateur  des  tangentes^  il  suffit  de  détacher  le  cercle  A  de 
son  pied  H,  et  de  lui  substituer  le  tronc  de  cône  A' 
(Fig.  298)  sur  la  surface  extérieure  duquel  on  a  enroulé 
un  fil  fin  tt'  enveloppé  de  soie.  Ces  multiplicateurs  co- 
niques sont  d'un  emploi  commode  et  d'une  très  grande 
sensibihté.  Le  centre  de  suspension  de  Faiguille  doit  tou- 
jours occuper  le  sommet  du  tronc  de  cône  A'. 
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Les  modifications  introduites  par  M.  Gaugain  dans  la 
construction  des  rhéomètres  rendent  ses  appareils  très 
supérieurs  à  tous  ceux  qui  avaient  été  employés  avant  lui. 

S  II.  —  Toltaiiiètref. 

Un  voltamètre  est  un  appareil  à  décomposition,  dans 
lequel  les  produits  de  l'élecirolyse  sont  recueillis  et  me- 
surés. En  mettant  de  côté  les  écarts  insensibles  dus  à  la 
conductibilité  physique  des  liquides,  il  résulte  des  lois  de 
l'action  définie  des  courants  (vol.  !•',-  p.  519)  que,  si  un 
même  électrolyte  est  soumis,  successivement  et  pendant 
un  même  espace  de  temps,  à  Faction  de  deux  courants, 
les  intensités  t,  i',  sont  proportionnelles  aux  poids  p,  p\ 
des  portions  décomposées  de  cet  électrolyte,  ou  seule- 
ment d'un  des  éléments  mis  en  liberté.  L'eau  acidulée 
avec  l'acide  sulfarique  est  le  liquide  généralement  em- 
ployé dans  le  voltamètre  ;  on  se  sert  quelquefois  de  la 
dissolution  aqueuse  d'un  sel  métallique  tel  que  le  sulfate 
de  cuivre. 

Voltamètre  A.eav  ael^vlée.  —  Tout  vase  disj)Osé  de 

manière  à  recueillir  les  gaz  provenant  de  l'électrolysation 
de  l'eau  peut  servir  de  voltamètre.  La  Figure  299  repré- 
sente le  voltamètre  à  eau  tel  qu'on  le  construit  générale- 
ment pour  les  cours  de  physique.  Les  boutons  métalliques 
P,  P',  servent  à  établir  les  communications  de  l'appareil 
avec  les  pôles  de  la  pile,  et  les  cloches  de  verre  graduées 
C,  D,  à  recueillir  les  gaz. 

Comme  la  quantité  d'eau  décomposée,  et  par  suite  l'in- 
tensité du  courant ,  se  déduit  des  volumes  des  gaz  re- 
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cueillis,  il  faut  se  mettre  à  Tabri  de  toutes  les  causes  qui 
pourraient  entraîner  une  perte.  Ainsi,  on  doit  choisir 
pour  électrodes  des  substances  conductrices  chimique- 
ment inactives  en  présence  de  l'oxygène  et  de  Thydrogène; 
généralement  on  emploie  des  placées  ou  des  fils  de  pla- 


Fig.  299. 

tine.  Il  faut  aussi  disposer  l'appareil  de  manière  à  re- 
cueillir Foxygène  et  Thydrogène  séparés;  sous Tinfluence 
du  platine  ces  gaz  se  recombineraient  en  proportions  plus 
ou  moins  considérables,  s'ils  étaient  mélangés.  Ces  précau- 
tions permettent  de  construire  des  voltamètres  à  eau  aci- 
dulée, dont  la  marche  est  à  très  peu  près  régulière  ;  mais 
elles  ne  suffisent  pas  pour  obtenir  des  résultats  parfai- 
tement comparables. 

M.  De  la  Rive  s'est  particulièrement  occupé  (1)  de 
l'action  de  l'oxygène  dégagé  dans  l'électrolyse  de  Teau 

(i)  Arch.  de  Vélectrkité,  1841,  1.1,  p.  196. 
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acidulée  sur  les  électrodes  de  platine.  Il  .a  prouvé  que  les 
lames  et  les  fils  de  platine,  comme  d'ailleurs  les  lames  et 
fils  d'or  ou  de  palladium ,  sont  attaqués  par  Toxygène  à  l'état 
naissant,  et  se  recouvrent  d'une  légère  couche  d'oxyde. 
Cet  oxyde  est  facilement  réduit  par  l'hydrogène;  aussi, 
quand  les  électrodes  de  platine  ont  servi  à  conduire  des 
courants  alternatifs,  elles  se  recouvrent  d'une  poudre 
noirâtre  provenant  de  la  désagrégation  qu'éprouve  la  sur- 
face du  métal  sous  l'influence  de  ces  oxydations  et  de  ces 
réductions  successives.  Dans  l'électrolyse,  l'oxydation  du 
platine  est  favorisée  par  la  présence  d'une  proportion 
plus  ou  moins  considérable  d'oxygène  ozonisé.  Indépen- 
damment des  gaz  qui  peuvent  être  retenus  physiquement 
à  la  surface  des  électrodes  de  platine,  une  certaine  quan- 
tité d'oxygène  est  donc  fixée  sur  l'électrode  positive  sous 
forme  d'oxyde  de  platine  insoluble  à  froid  dans  l'eau  aci- 
dulée. Ces  lames  de  platine,  recouvertes  d'une  coueliu 
d'oxyde  réductible  par  l'hydrogène,  sont  fortement  polari- 
sées ;  elles  ont  la  propriété  de  déterminer  très  promptement 
la  combinaison  des  gaz,  quand  on  les  plonge  dans  un 
mélange  détonant  d'oxygène  et  d'hydrogène.'  On  com- 
prend ainsi  comment,  lorsque  les  produits  de  l'électrolyse 
sont  recueillis  dans  une  même  cloche,  les  gaz  dégagés  se 
reccmibinent  en  partie  sous  l'influence  des  lames  de  pla- 
tine ;  il  devient  alors  impossible  d'apprécier  exactement  la 
quantité  d'eau  décomposée* 

Pendant  l'électrolyse,  il  se  forme  toujours  de  l'eau 
oxygénée  autour  de  l'électrode  positive  ;  il  résulte,  en  effet, 
des  expériences  de  M.  Meidinger  (1),  que  l'eau  électrolysée 

(1)  Btbliolh,  univers,  de  Genève,  1854,  t.  XXV,  p.  170. 
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a  la  propriété  de  décomposer  énergiquement  Tiodure  de 
potassium.  La  production  de  cette  eau  oxygénée  entraîne 
ce  résultat  que,  généralement,  la  quantité  d'oxygène  re- 
cueillie autour  de  Télectrode  positive  est  trop  faible  pour 
représenter  la  moitié  du  volume  de  Thydrogène  dégagé 
autour  de  l'électrode  n^ative.  Les  expériences  de  M.  Mei- 
dinger  montrent  que  cette  perte  d'oxygène  est  favorisée 
par  l'abaissement  de  la  température,  l'intensité  du  cou- 
rant et  une  plus  forte  proportion  d'acide  ajoutée  à  Feau, 
toutes  circonstances  qui  facilitent  la  production  de  Teau 
oxygénée.  Le  même  physicien  a  observé  qup,  quand  l'é- 
lectrode positive  est  un  simple  fil  de  platine,  la  quantité 
d'oxygène  qui  reste  dissoute  dans  le  liquide  augmente,  en 
général,  à  mesure  que  la  longueur  de  ce  fil  diminue. 
Cependant  cette  augmentation  cesse  pour  un  certain  rac- 
courcissement du  fil,  au  delà  duquel  le  dégagement 
d'oxygène  va  au  contraire  en  augmentant. 

Mais  Feau  oxygénée  se  répand  dans  le  liquide  électro- 
lysé ,  et  finit  par  se  trouver  en  présence  de  l'hydrogène 
libre.  Il  arrive  alors  qu'une  partie  de  l'hydrogène  mis  en 
liberté  à  la  surface  de  l'électrode  négative,  au  lieu  de  se 
dégager  dans  l'éprouvette,  est  absorbée  par  le  liquide  et 
ramenée  à  l'état  d'eau.  Les  résultats  de  M.  Meidinger 
montrent  que  cette  dernière  action  perturbatrice  est 
d'autant  plus  intense  que  la  surface  de  l'électrode  néga- 
tive a  elle-même  plus  d'étendue.  La  production  de  l'eau 
oxygénée  ne  peut  pas  être  complètement  évitée  ;  cepen- 
dant le  voltamètre  à  eau  acidulée  fournit  des  indications 
très  précises  sur  la  valeur  de  l'intensité  d'un  courant, 
quand  on  a  soin  de  satisfaire  aux  conditions  suivantes-: 
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Employer  de  Teau  acidulée  pure,  qui  n'ait  pas  encore 
servi,  ou  qui  ait  été  dépouillée  par  Fébullition  du  bioxyde 
d'hydrogène  qui  se  forme  pendant  Télectrolyse  ;  — 
prendre  pour  électrode  négative  un  simple  fil  de  platine, 
dont  la  longueur  soit  réglée  de  manière  à  être  à  peu 
près  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant  ;  —  enfin  ne 
recueillir,  ou  du  moins  ne  mesurer  que  l'hydrogène  dégagé 
autour  de  l'électrode  négative. 

Les  voltamètres  à  eau  acidulée  diffèrent  beaucoup  par 
leurs  formes.  Celui  que  nous  reproduisons  (Fig.  300) 


Fi9.  300. 


remplit  toutes  les  conditions  d'un  appareil  de  précision  ; 
nous  l'empruntons  à  l'ouvrage  de  M.  De  la  Rive  (1). 
Les  éprouvettes  graduées  0,  H,  destinées  à  recueillir 


(I)  Traité  d'électricité^  t.  II,  p.  352. 
II. 
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les  gaz  sont  pleines  d'eau  acidulée,  et  plongent,  par  leurs 
extrémités  inférieures,  dans  le  vase  de  verre  V  rempli 
du  même  liquide.  Pour  assurer  Tisolement  des  fils  de 
platine  employés  comme  électrodes,  on  a  soin  de  les 
envelopper,  dans  une  partie  de  leur  longueur,  de  tubes 
de  verre  fermés  à  la  lampe  et  recourbés  à  une  de  leurs 
extrémités.  Ces  électrodes  sont  représentées  en  a  et  en  b. 

Les  bouts  libres  extérieurs  des  fils  de  platine  servent  à 
établir  les  communications  avec  les  pôles  de  la  {nie. 

Lorsque  deux  courants  traversent  successivement  le 
voltamètre  et  agissent  pendant  le  même  temps,  on  re- 
cueille dans  le  tube  H  des  quantités  d'hydrogène  directe- 
ment proportionnelles  à  leurs  intensités. 

Voltamètre  4  MmMHition  saline. —  La  décomposition 
des  dissolutions  salines  peut  aussi  servir  à  mesurer  l'in- 
tensité des  courants.  Mais,  dans  ce  cas,  il  faut  prendre 
toutes  les  précautions  nécessaires  pour  se  mettre  com- 
plètement à  l'abri  des  actions  secondaires  qui  se  passent 
entre  les  éléments  des  liquides  électrolysés.  La  dissolu- 
tion de  sulfate  de  protoxyda  de  cuivre  est  plus  particu- 
lièrement employée  dans  ce  but.  L'opération  est  du  reste 
très  simple.  —  Dans  un  vase  de  verre  V  rempli  d'une 
dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivre  (Fig.  301),  on 
plonge  deux  lames  de  platine  A,  B,  bien  décapées,  que  l'on 
met  en  communication  avec  les  pôles  de  la  pile.  Avant 
l'immersion,  on  a  soin  de  prendre  bien  exactement  le 
poids  de  la  lame  B  qui  doit  jouer  le  rôle  d'électrode  néga- 
tive. Après  l'opération,  on  essuie  avec  soin,  on  dessèche 
bien  exactement  et  l'on  pèse  de  nouveau  cette  lame  B. 
L'augmentation  de  poids  est  due  au  dépôt  de  cuivre  du 
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sel  décomposé.  Il  résulte  des  lois  de  Taction  électro- 
lytique  définie  que,  si  deux  courants  passent  successi- 


Fig.  301. 

veinent  à  travers  une  dissolution  saturée  de  sulfate 
cuivre  pendatit  le  même  temps,  leurs  intensités  sont 
direct€anent  proportionnelles  aux  poids  des  dépôts  de 
cuivre  métallique  recueillis  sur  l'électrode  négative. 


ARTICLE   III. 

LOIS  DES  INTENSITÉS  DES  COURANTS. 

Dans  tout  appareil  électromoteur  en  action  il  y  a  à  Qonû- 
iiétevXài'ésistance  du  circuit,  et  Isl  force  électromotrice,  La 
résistance  est,  à  proprement  parler,  un  obstacle  qui  s'op- 
pose à  la  transmission  de  Télectricité,  et  que  le  courant  doit 
surmonter  pour  circuler  du  pôle  positif  au  pôle  négatif  à 
travers  le  conducteur  interpolaire,  et  du  pôle  négatif  au 
polcpc  itif  à  travers  l'appareil  lui-même.  La  force  électro- 
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Tno/n'c^  détermine  et  maintient  les  tensions  polaires,  quand 
l'appareil  est  isolé  ;  elle  donne  à  Félectricité  l'impulsion 
nécessaire  pour  surmonter  la  résistance  du  circuit  et 
traverser  Fensemble  du  système,  quand  les  deux  pôles 
sont  en  communication.  Nous  avons  vu,  dans  Tarticle 
précédent,  que  la  résistance  d'un  conducteur  quelconque 
est  mesurée  par  sa  longueur  réduite;  les  lettres  em- 
ployées pour  indiquer  les  résistances  d'un  circuit  entier 
ou  d'une  portion  déterminée  de  ce  circuit  ne  sont  donc 
que  les  signes  représentatifs  des  valeurs  numériques  de 
leurs  longueurs  réduites.  Quant  à  la  force  électromotrice, 
nous  verrons,  dans  l'article  cm^  de  ce  chapitre,  comment 
on  peut  déterminer  exactement  sa  valeur  dans  chaque  cas 
particulier. 

S  X***.  —  Zzprefsîoa  de  l'intensité  du  courant. 

De  ces  notions  très  simples  il  résulte  que  l'intensité 
d'un  courant,  mesurée  par  la  quantité  de  travail  accom- 
pli, est  directement  proportionnelle  à  la  force  électromo- 
trice de  l'appareil,  et  inversement  proportionnelle  à  la 
résistance  du  circuit  tout  entier.  Cela  posé,  soient  : 

R,  la  résistance  totale  d'un  couple  quelconque,  hydro- 
électrique ou  thermo-électrique  ; 

E,  la  force  électromotrice  de  ce  couple. 

Nous  avons  à  considérer  deux  cas  bien  distincts  :  celui 
où  le  circuit  est  fermé  par  le  contact  immédiat  des 
pôles  opposés  de  l'électromoteur  sans  interposition  de 
conducteur  additionnel ,  et  celui  où  le  circuit  est  fermé 
par  un  conducteur  interpolaire  quelconque. 
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A.  lie  elrcnnit  est  fermé  par  le  eoniact  iouMédlat  des 
pAlee  opposée  de  réleetromoteor.  —  Si  les  pôles  d'un 

couple  unique  sont  mis  directement  en  communication 
sans  interposition  de  conducteur  étranger ,  l'intensité  1 
du  courant  est  évidemment  donnée  par  l'équation  sui- 
vante : 

-ï- 

Formons  une  pile,  en  associant  en  série  un  nombre 
quelconque  n  de  couples  égrxux  au  précédent.  La  diffé- 
rence des  tensions  polaires,  ou  la  force  électromotrice  de 
cette  pile,  est  égale  à  wE  ;  d'autre  part,  les  résistances  des 
couples  s'ajoutent  aussi,  et  la  résistance  totale  de  l'élec- 
tromoteur  est  égale  à  wR.  Si  donc  nous  fermons  cette  pile 
en  mettant  directement  ses  pôles  en  communication,  sans 
interposer  de  conducteur  étranger,  l'intensité  I  du  cou- 
rant est  donnée  par  l'équation  suivante*  : 

~nR  ""  5* 
n  résulte  de  là  cette  conséquence  importante  : 
Dans  le  cas  où  le  circuit  est  fermé  par  la  communica- 
tion directe  des  pôles,  sans  interposition  de  conducteur 
étranger  à  l'appareil,  l'intensité  du  courant  est  complète- 
ment indépendante  du  nombre  des  couples  égaïur  rangés 
en  série  ;  en  d'autres  termes,  qu'il  émane  d'un  seul  couple 
ou  qu'il  soit  fourni  par  une  pile^  le  courant  électrique 
conserve  toujours  la  même  intensité. 

Pour  vérifier  l'exactitude  de  cette  proposition,  il  suffit 
de  faire  osciller  une  aiguille  aimantée  au-dessus  d'une 
pile  composée  d'une  réuniwi  de  couples  égaux,  et  fermée 
II.  Â. 
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sur  elle-même,  sans  addition  de  conducteur  interpolaire. 
L'expérience  démontre  cpi'on  peut,  sans  altérer  le  nombre 
des  oscillations  exécutées  par  l'aiguille  dans  un  temps 
donné,  retirer  successivement  de  là  série  un,  deux,  trois, 
quatre,  etc.,  des  couples  qui  la  composent,  et' que  le 
nombre  des  oscillations  reste  encore  le  même  quand  l'ap- 
pareil électromoteur  est  réduit  à  un  seul  couple.  Puisque 
le  nombre  des  oscillations  est  invariable,  la  force  sous 
rinfluence  de  laquelle  elles  s'exécutent  est  nécessairement 
constante  ;  \  intensité  du  courant  électrique  est  donc  indé- 
pendante du  nombre  des  couples  associés  en  série. 

Ces  expressions  générales  nous  fournissent  le  moyen 
de  déterminer  l'influence  des  dimensions  des  couples  sur 
l'intensité  du  courant  électrique. 

Puisque,  dans  un  couple  fermé  sur  lui-même,  nous 
avons 

tant  que  la  force  électromotrice  E  reste  constante^ 
Xintensité  du  courant  ne  peut  être  altérée  que  par  un 
changement  survenu  dans  la  résistance  R. 

Or,  k  étant  la  résistance  spécifique  du  liquide  actif  du 
couple,  D  la  distance  qui  sépare  les  lames  métalliques, 
S  rétenduede  la  surface  immergée  de  chaque  lame,  nous 
savons  que 

R  =  fc  -  . 

s  i 

La  substitution  de  cette  valeur  de  R  dans  l'équation  précé- 
dente nous  donne,  pour  la  valeur  de  l'intensité  du  courant  : 
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Il  résulte  évidemment  de  cette  dernière  équation  que  : 

!•  Dans  un  couple  hydro-«lectrique  de  nature  déter- 
minée, rintensité  du  courant  est  directement  proportion- 
nelle à  rétendue  S  des  surfaces  métalliques  immergées, 
et  inversement  proportionnelle  à  la  distance  D  qui  les 
sépare. 

2"*  Si,  de  deux  couples  de  même  nature  et  de  dimensions 
in^les,  le  plus  grand  fournit  un  courant  plus  intense 
que  le  petit ,  cela  provient  uniquement  de  ce  que  le 
rapport  de  l'étendue  S  des  surfaces  métalliques  immer- 
gées à  la  distance  D  qui  les  sépare  est  plus  considérable 
dans  les  grands  couples  que  dans  les  petits. 

Quant  aux  combinaisons  thermo-électriques,  les  consi- 
dérations dévdoppées  précédemment  (page  38),  rappro- 

E 

chéesde  l'expression  générale  I  =  ->  de  l'intensité  du  cou- 

R 
rant,  nous  pernaettent  d'établir  que  : 

Dans  un  couple  thermo-électrique  de  nature  déter- 
minée, rintensité  du  courant  varie  en  sens  inverse  des 
longueurs  des  barreaux  métalliques  associés,  et  dans  le 
même  sens  que  leurs  sections  transversales. 

B.  lie    circnli  est  fermé  par  an  eondoetenr  inter- 

p^laire  «aeieonque.  —  Supposons  maintenant  que  le 
circuit  soit  fermé  à  Taide  d'un  conducteur  interpolaire, 
dont  la  résistjance  soit  r.  Cette  de^ière  résistance  s'ajoute 
nécessairement  à  celle  de  l'électropioteur,  et  l'intensité  du 
courant  produit  est  donnée  par  les  équations  suivantes  : 
1*  Dans  le  cas  d'un  couple  unique^ 
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2*  Dans  le  cas  d'une  pile  formée  d'un  nombre  quel- 
conque n  de  couples  égavxjm  précédent, 

«lE 

(->)  r  = . 

L'exactitude  de  ces  expressions  de  l'intensité  du  cou- 
rant peut  être  vérifiée  expérimentalement. 

Plaçons,  en  effet,  dans  le  circuit  interpolaire  d'un 
couple  unique  une  boussole  des  tangentes,  et  faisons  varier 
la  résistance  de  ce  circuit.  Représentons  par  r',  r",  r'",  les 
valeurs  successives,  connues  en  longueur  de  fil  de  cuivre 
normal y'de  la  résistance  de  ce  circuit  interpolaire,  y  com- 
pris la  boussole  elle-même;  soient,  en  outre,  af,  a",  a"', 
les  tangentes  des  déviations  correspondantes  observées. 
Nous  savons  que  ces  tangentes  représentent  les  valeurs 
correspondantes  de  l'intensité  du  courant  fourni  par 
ce  couple  unique.  Si  donc  l'équation  (1)  est  vraie,  nous 
aurons  les  relations  suivantes  : 

E 

a',  d'où  E  =  a'(R  +  r'); 


R  +  f 
E 


R  +  r' 
E 


=  0",        d'où  E  =  a"(R+r"); 
"\      d*où  E==a"'(R  +  r"'). 


R -f  r" 

Mais,  là  force  électromotrice  E  restant  constante,  en 
égalant  les  seconds  membres  de  ces  équations,  nous  de- 
vons avoir  : 

a'  (R  -l-  r')  «  a"  (R  +  r"),       d'où  U  =^  ^^JJ  „ —  ; 


-III  ^m 


a" r    —  a  r 

a'  (R  4-  r')  =  a'"  (R  +  r'"),       d'où  R  = ,_    ,„ — . 
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Or  la  résistance  R  du  couple  est  invariable  ;  il  faut  donc 
que  ces  deux  valeurs  de  R  soient  égales.  L'expérience 
démontre,  en  effet,  qu'il  en  est  ainsi,  et,  par  suite, 
que  réquation  (1)  est  la  véritable  expression  de  l'intensité 
du  courant  fourni  par  un  couple  unique^  dont  le  circuit  est 
fermé  par  un  conducteur  interpolaire  quelconque. 

Une  suite  d'opérations  semblables  peut  être  faite  avec 
une  pile  ou  série  de  plusieurs  couples  égaux;  et,  dans 
ce  cas,  on  trouve  toujours  la  même  valeur  pour  la 
quantité  72R  qui  représente  la  résistance  invariable  de 
l'électromoteur.  L'équation  (2)  est  donc  aussi  la  véritable 
expression  de  l'intensité  du  courant  fourni  par  une  pile, 
dont  le  circuit  est  fermé  par  un  conducteur  interpolaire 
quelconque. 

Détormination  de  la  résistaaee  de  réleetromotear . — 
La  nature  et  les  dimensions  des  substances  dont  se  com- 
pose le  circuit  interpolaire  étant  connues,  on  peut  tou- 
jours, à  l'aide  des  résistances  spécifiques  de  ces  subs- 
tances ,  calculer  la  résistance  totale  de  ce  circuit,  ou  5a 
longueur  réduite.  Il  n'en  est  pas  de  même  de  la  résistance 
de  l'électromoteur.  Les  équations  précédentes  fournissent 
un  moyen  très  simple  de  mesurer  exactement  et  expéri- 
mentalement cette  résistance  totale  de  l'électromoteur,  qui 
ne  saurait  être  calculée  à  priori. 

Soient,  en  effet: 

E,  la  force  électromotrice  invariable  de  l'électromoteur 
simple  ou  composé,  hydro-électrique  ou  thermo- 
électrique ; 

R,  la  résistance  totale  invariable  aussi  de  cet  électro- 
moteur ; 
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r'  et  r",  les  résistances  connues  dedeux  conducteurs  inter- 
polaires contenant  une  même  boussole  des  tangentes, 
et  successivement  employés  pour  fermer  le  circuit  ; 

a',  a",  les  tangentes  des  deux  déviations  observées  dans 
ces  deux  expériences  successives. 

Nous  aurons  nécessairement  : 

— — ^ = a",  d'où  E  =  a''  (R  +  r"). 

R-|-  f* 

Mais,  puisque  la  force  électromotrice  E  est  invariable, 
les  seconds  membres  de  ces  équations  sont  égaux;  ce  qui 
donne  : 

a'(R  +  r'j  =  a"(R+r"), 

d'où   R  =  ; ; 

a  —  a' 

Toutes  les  quantités  comprises  dans  le  second  membre 
de  cette  équation  sont  connues;  par  conséquent  nous 
connaissons  aussi  la  valeur  de  la  résistance  totale  R,  ou  de 
la  longueur  réduite  de  Télectromoteur. 

Inflaence  da  circalt  interpolaire  anr  l'intensité  dn 
eonrant.  —  Cela  posé,  revenons  aux  équations  (1)  et  (2). 
Elles  nous  montrent  que  l'intensité  d'un  couple  unique 
fermé  par  un  conducteur  interpoJ.^irj^jest 

'""r+7' 

et  que  l'intensité  d'une  pile  composée  de  n  couples  égaux  au 

précédent  et  fermée  par  un  conducteur  interpolaire  est 

«E  K 

r=— 4-,  our  = 


'  n 
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Dumoment  donc  que  les  pôlesde  rélectromoteur,  au  lieu 
d*être  mis  directement  en  contact,  communiquent  à  Taide 
d'un  conducteur,  le  courant  transmis  par  un  couple  unique 
est  toujours  plus  faible  que  celui  d'une  pile  ;  et,  pour  une 
même  résistance  du  conducteur  interpolaire,  V intensité  du 
courant  fourni  par  une  pile  augmente  à  mesure  que  la 

firaiction  -  diminue,  c'est-à-dire  à  mesure  que  le  nombre  n 
n  * 

de  couples  associés  devient  lui-même  plus  considérable. 
Pour  vérifier  expérimentalement  l'exactitude  de  cette  pro- 
position,  on  peut  faire  osciller  une  aiguille  aimantée  sous 
l'influence  du  courant  fourni  par  une  pile  dont  on  fait 
varier  le  nombre  des  couples,  et  dont  le  conducteur  in- 
terpolaire reste  invariable.  Le  nombre  des  oscillations 
exécutées  dans  un  temps  donné,  et  par  suite  l'intensité 
du  courant,  augmente  et  diminue  en  même  temps  que  le 
nombre  des  couples  associés  en  série. 

Du  moment  que  la  résistance  propre  du  conducteur  inter- 
polaire s'ajoute  à  celle  de  l'électromoteur  lui-même,  il  était 
fecDe  de  prévoir  que,  par  le  seul  fait  de  son  introduction 
dans  un  circuit  voltaïque,  le  courant  serait  nécessairement 
affaibli,  et  que,  pour  une  série  électromotricecomposéed'un 
nombre  invariable  de  couples  d'une  nature  déterminée, 
cet  affaiblissement  d'intensité  augmenterait  avec  la  résis- 
tance du  conducteur  interpolaire.  Mais,  pour  bien  se 
rendre  compte'de  l'influence  de  l'addition  de  ce  cônduo* 
teur,  il  faut  surtout  considérer  le  rapport  de  sa  résistance 
propre  à  celle  du  couple  unique,  ou  de  la  pile  dont  il 
sert  à  fermer  le  circuit. 

!•  Couple  unique.— Vom  représenter  l'intensité  du  coti- 
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rant  d'un  couple  unique^  nous  avons  les  deux  relations 
suivantes  : 
Dans  le  cas  où  le  couple  est  fermé  sur  lui-même  : 


-I 

Dans  le  cas  où  le  couple  est  fermé  par  un  conducteur 
interpolaire  : 

r E_. 

R  +  r 
Par  conséquent  : 

I  :  I'  ::  R  +  r  :  R, 


d'où 


l:l'::  *+ J:  ^- 


r 
Le  rapport  -  est  donc  Texpression  de  Taflaiblissement 
R 

qu'éprouye  le  courant  d*un  couple  unique,  lorsqu'on  le 

ferme  à  l'aide  d'un  conducteur  interpolaire  de  résistance  r. 

Lorsque   r  est  très  petit  par  rapport  à  R,  la  frao- 

tion  -  est  elle-même  très  petite,  et  la  présence  du  con- 
ducteur interpolaire  n'aflfaiblit  pas  sensiblement  l'inten- 
sité du  courant  électrique.  Dans  le  cas  d'un  couple  hydro- 
électrique, la  résistance  R  de  l'électromoteur  est  toujours 
très  grande  par  rapport  à  la  résistance  r  d'un  con- 
ducteur métallique;  il  en  résulte  que  le  courant  peut,  sans 
affaiblissement  notable,  traverser  un  fil- métallique  d'une 
longueur  très  considérable.  Pour  étudier  de  semblables 
courants,  il  y  a  donc  avantage  à  employer  des  galvano- 
mètres à  fil  fin  et  très  long.  L'affaiblissement  occasionné 
par  la  résistance  du  fil  est  négligeable  en  présence  de  la 
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multiplication  qui  résulte  de  son  enroulement,  et  Tappa- 
reil  est  d'autant  plus  sensible,  que  le  nombre  de  circon- 
volutions est  plus  considérable. 

Dans  le  cas  d'un  couple  thermo-électrique,  au  contraire, 
la  résistance  R  de  Télectromoteur  est  toujours  une  c|uau- 
tité  très  petite,  et  la  présence  d'un  conducteur  interj^laire, 
même  métallique,  suIîBt  pour  affaiblir  beaucoup  le  courant. 
L'étude  des  courants  thermo-électriques  doit  donc  être 
faite  à  l'aide  de  galvanomètres  à  fil  court  et  gros.  Avec  un 
iil  lin  et  long,  l'affaiblissement  du  courant  serait  tellement 
considérable,  que,  malgré  la  multiplication  produite  par 
le  nombre  des  circonvolutions,  l'aiguille  aimantée  ne  se- 
rait pas  sensiblement  influencée. 

lorsque  le  conducteur  interpolaire  contient  une  colonne 
liquide,  la  résistance  r  du  circuit  interpolaire,  toujours  très 
grande  d'ailleurs,  varie  en  sens  inverse  de  l'étendue  des 
surfaces  des  électrodes  plongées  dans  le  liquide,  et  dans  le 
même  sens  que  leur  distance.  On  comprend  dès  lors  com- 
ment le  courant  fourni  par  un  seul  couple  hydro-électrique 
peut,  quoique  subissait  un  affaiblissement  très  notable, 
traverser  certains  liquides  ;  tandis  qu'une  couche  liquide 
très  mince  suffit,  en  général,  pour  arrêter  le  courant  émis 
par  un  couple  thermo-électrique. 

2*  Pile.  —  Pour  représenter  l'intensité  du  courant 
fourni  par  une  pile  composée  de  n  couples  égaux,  nous 
avons  les  deux  relations  suivantes  : 

Dans  le  cas  où  la  pile  est  fermée  sur  elle-même,  sans 
interposition  de  conducteur  étranger  : 

__  wE  _  E 
""  ViR""  R* 
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Dans  le  cas  où  le  circuit  de  la  pile  est  ieriiié  par  un 
conducteur  interpolaire  quelconque,  dont  la  résistance 
est  r  : 


1  = 


nR  +  r         ^^r 


n 


Par  conséquent , 


d^où 


I  :  r  ;:  R+  -  :  R; 

n 


i:i'::  i  +  -^  :  i. 


nR 


r 

Le  rapport  —  représente  donc  raffaiblissement  qu'é- 
prouve le  courant  d'une  pile  quelconque,  lorsqu'on  la 
ferme  à  l'aide  d'un  conducteur  interpolaire  de  résistance  r. 

Ainsi,  pour  une  pile  comme  pour  un  couple  unique, 
Taifaiblissement  du  courant  déterminé  par  l'interposition 
d'un  conducteur  interpolaire  ne  dépend  pas  uniquement  de 
Ja  résistance  de  ce  conducteur ,  mais  du  rapport  de  cette 
résistance  à  la  résistance  de  Télectromoteur  lui-même. 
Dans  le  paragraphe  de  ce  chapitre  consacré  à  Tassociation 
des  couples  en  batterie^  nous  verrons  comment,  suivant 
la  nature  des  effets  à  produire,  on  peut  accroître  la  puis- 
sance d'une  pile,  tantôt  en  agrandissant  simplement  les 
surfaces  des  plaques  métalliques  des  couples  sans  augmen- 
ter leur  nombre,  tantôt  en  multipliant  le  nombre  des 
couples  sans  agrandir  leurs  dimensions. 
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$  II  —  He  l'intensité  da  oonrant  et  de  la  force  éleetromolrîee 
dam  lei  dHrenet  teetÎMif  da  eiieaît* 

Be  rteteaslté  du  eoanuit  en  divers  pointa  da  elr- 
cait.  —  Lorsqu'un  élément  électromoteur  est  fenuc,  pour 
que  la  circulation  électrique  se  maintienne  uniforme  et 
constante,  il  faut,  de  toute  nécessité,  que  chaque  section 
transversale  du  circuit  reçoive  de  celle  qui  la  précède 
autant  d'électricité  qu'elle  en  cède  à  la  section  qui  la  suit. 
Entre  deux  sections  successives,  il  doit  donc  exister  une 
différence  de  tension  directement  proportionnelle  à  la  ré- 
sistance que  l'électricité  éprouve  à  passer  d'une  section  à 
l'autre.  Cette  différence  de  tension  est  elle-même  une  force 
âectromotrice  partielle  qui  joue,  par  rapport  au  mouve- 
ment de  l'électricité  dans  une  portion  limitée  du  circuit, 
le  même  rôle  que  la  force  électromotrice  totale  de  ce  couple 
par  rapport  à  la  propagation  du  courant  dans  le  drcuit 
tout  entier.  Et,  puisque  l'intensité  d'un  courant  a  toujours 
pour  mesure  le  rapport  de  la  force  électromotrice  à  la 
résistance,  il  en  résulte  que  : 

Dans  un  élément  électromoteur  en  activité,  l'intensité 
du  courant  est  la  même  en  quelque  point  du  circuit  qu'on 
l'observe. 

Qu'on  le  mesure  dans  la  portion  du  circuit  représentée 
par  le  conducteur  interpolaire,  ou  dans  l'électromoteur 
lui-même,  le  courant  d'une  pile  fermée  composée  d'un 
nombre  quelconque  de  couples  conserve  partout  la  même 
intensité. 
L'exactitude  de  ces  propositions  a  été  vérifiée  par  Ohm 
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mo^ncf  détermine  et  maintient  les  tensions  polaires,  quand 
l'appareil  est  isolé  ;  elle  donne  à  rélectricité  l'impulsion 
nécessaire  pour  surmonter  la  résistance  du  circuit  et 
traverser  l'ensemble  du  système,  quand  les  deux  pôles 
sont  en  communication.  Nous  avons  vu,  dans  Tarticle 
précédent,  que  la  résistance  d'un  conducteur  quelconque 
est  mesurée  par  sa  longueur  réduite;  les  lettres  em- 
ployées pour  indiquer  les  résistances  d'un  circuit  entier 
ou  d'une  portion  déterminée  de  ce  circuit  ne  sont  donc 
que  les  signes  représentatifs  des  valeurs  numériques  de 
leurs  longueurs  réduites.  Quant  à  la  force  électromotrice, 
nous  verrons,  dans  l'article  cm^  de  ce  chapitre,  comment 
on  peut  déterminer  exactement  sa  valeur  dans  chaque  cas 
particulier. 

S  X*'.  —  Smprefsîoa  de  l'intensité  du  courant. 

De  ces  notions  très  simples  il  résulte  que  l'intensité 
d'un  courant,  mesurée  par  la  quantité  de  travail  accom- 
pli, est  directement  proportionnelle  à  la  force  électromo- 
trice de  l'appareil,  et  inversement  proportionnelle  à  la 
résistance  du  circuit  tout  entier.  Cela  posé,  soient  : 

R^  la  résistance  totale  d'un  couple  quelconque,  hydro- 
électrique ou  thermo-électrique  ; 

E,  la  force  électromotrice  de  ce  couple. 

Nous  avons  à  considérer  deux  cas  bien  distincts  :  celui 
où  le  circuit  est  fermé  par  le  contact  immédiat  des 
pôles  opposés  de  l'électromoteur  sans  interposition  de 
conducteur  additionnel ,  et  celui  où  le  circuit  est  fermé 
par  un  conducteur  interpolaire  quelconque. 
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A.  lie  circuit  est  ffernié  p»r  le  coriace  Imniédlat  des 
TféMem  opposé*  de  l'éleetromoteiup.  —  Si  les  pôles  d'un 
couple  unique  sont  mis  directement  en  communication 
sans  interposition  de  conducteur  étranger ,  Tintensité  1 
du  courant  est  évidemment  donnée  par  Téquation  sui- 
vante : 

Formons  une  pile,  en  associant  en  série  un  nombre 
quelconque  n  de  couples  égaux  au  précédent.  La  diffé- 
rence des  tensions  polaires,  ou  la  force  électromotrice  de 
cette  pile,  est  égale  à  wE  ;  d'autre  part,  les  résistances  des 
couples  s'ajoutent  aussi,  et  la  résistance  totale  de  l'élec- 
tromoteur  est  égale  à  wR.  Si  donc  nous  fermons  cette  pile 
en  mettant  directement  ses  pôles  en  communication,  sans 
interposer  de  conducteur  étranger,  l'intensité  I  du  cou- 
rant est  donnée  par  l'équation  suivante  : 
«E  _  E 
■"  nR  ""  R  ' 

Il  résulte  de  là  cette  conséquence  importante  : 

Dans  le  cas  où  le  circuit  est  fermé  par  la  communica- 
tion directe  des  pôles,  sans  interposition  de  conducteur 
étranger  à  l'appareil,  l'intensité  du  courant  est  complète- 
ment indépendante  du  nombre  des  couples  égaïujc  rangés 
en  série  ;  en  d'autres  termes,  qu'il  émane  d'un  seul  couple 
ou  qu'il  soit  fourni  par  une  pile^  le  courant  électrique 
conserve  toujours  la  même  intensité. 

Pour  vérifier  l'exactitude  de  cette  proposition,  il  suffit 
de  faire  osciller  une  aiguille  aimaptée  au-dessus  d'une 
pile  composée  d'une  réuni(m  de  couples  égaux,  et  fermée 
II.  Â. 
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sur  elle-même,  sans  addition  de  conducteur  interpolaire. 
L'expérience  démontre  qu'on  peut,  sans  altérer  le  nombre 
des  oscillations  exécutées  par  l'aiguille  dans  un  temps 
donné,  retirer  successivement  de  la  série  un,  deux,  trois, 
quatre,  etc.,  des  couples  qui  la  composent,  et  que  le 
nombre  des  oscillations  reste  encore  le  même  quand  l'ap- 
pareil électromoteur  est  réduit  à  un  seul  couple.  Puisque 
le  nombre  des  oscillations  est  invariable,  la  force  sous 
l'influence  de  laquelle  elles  s'exécutent  est  nécessairement 
constante  ;  Y  intensité  du  courant  électrique  est  donc  indé- 
pendante du  nombre  des  couples  associés  en  série. 

Ces  expressions  générales  nous  fournissent  le  moyen 
de  déterminer  l'influence  des  dimensions  des  couples  sur 
l'intensité  du  courant  électrique. 

Puisque,  dans  un  couple  fermé  sur  lui-même,  nous 
avons 

tant  que  la  force  électromotrice  E  reste  constante, 
Yintensité  du  courant  ne  peut  être  altérée  que  par  un 
changement  survenu  dans  la  résistance  R. 

Or,  k  étant  la  résistance  spécifique  du  liquide  actif  du 
couple,  D  la  distance  qui  sépare  les  lames  métalliqiies, 
S  l'étendùede  la  surface  immergée  de  chaque  lame,  nom 
savons  que 

R  =  fe  -? . 

s  i 

La  substitution  de  cette  valeur  de  R  dans  l'équation  précé- 
dente nous  donne,  pour  la  valeur  de  l'intensité  du  courant  : 
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Il  résulte  évidemment  de  cette  dernière  équation  que  : 

!•  Dans  un  couple  hydro-électrique  de  nature  déter- 
minée, rintensité  du  courant  est  directement  proportion- 
nelle à  rétendue  S  des  surfaces  métalliques  immergées, 
et  inversement  proportionnelle  à  la  distance  D  qui  les 
sépare. 

2"*  Si,  de  deux  couples  de  même  nature  et  de  dimensions 
inégales,  le  plus  grand  fournit  un  courant  plus  intense 
que  le  petit,  cela  provient  uniquement  de  ce  que  le 
rapport  de  l'étendue  S  des  surfaces  métalliques  immer- 
gées à  la  distance  D  qui  les  sépare  est  plus  considérable 
dans  les  grands  couples  que  dans  les  petits. 

Quant  aux  combinaisons  thermo-électriques,  les  consi- 
dérations dévdoppées  précédemment  (page  38),  rappro- 

E 

chéesde  l'expression  générale  I  =  --  de  l'intensité  du  cou- 

R 

rant,  nous  permettent  d'établir  que  : 

Dans  un  couple  thermo-électrique  de  nature  déter- 
minée, l'intensité  du  courant  varie  en  sens  inverse  des 
longueurs  des  barreaux  métalliques  associés,  et  dans  le 
même  sens  que  leurs  sections  transversales. 

B.  IjC  cirenU  eat  fermé  par  an  condHetenr  Inter- 
P4ilaire  qneieonqne.  —  Supposons  maintenant  que  le 
circuit  soit  fermé  à  l'aide  d'un  conducteur  interpolaire, 
dont  la  résistance  soit  r.  Cette  dernière  résistance  s'ajoute 
nécessairement  à  celle  de  l'électropioteur,  et  l'intensité  du 
courant  produit  est  donnée  par  les  équations  suivantes  : 

1"  Dans  le  cas  d'un  couple  unique ^ 

E 
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Cette  dernière  équation  prouve  que  la  somme  des  deux 
forces  électromotrices  partielles^  qui  agissent^  Tune  dans 
la  pile,  et  l'autre  dans  le  conducteur  interpolaire,  est  égale 
à  la  force  électromotrice  tolale,  qui  imprime  à  Télectricité 
rimpulsion  nécessaire  pour  surmonter  la  résistance  du 
circuit  entier. 

Considérons  enfin  la  question  dans  toute  sa  généra- 
lité; divisons  le  circuit  total  en  n  parties,  et  soient  : 

e',  e",  e"', ...,  e»,  les  forces  électromotrices  partielles 
dans  ces  n  portions  du  circuit  ; 

r',  r",  T'"',...,  r",  les  résistances  partielles  de  ces  n  por- 
tions du  circuit  ; 

E...,  la  force  électromotrice  totale  de  l'appareil  ; 

R  =  r'-\-r"+r"'+, . . +;'»,  la  résistance  totale  du  circuit. 

Puisque  l'expérience,  d'accord  avec  la  théorie,  prouve 
que  l'intensité  du  courant  est  la  même  dans  tous  les 
points  du  circuit ,  en  désignant  par  1  cette  intensité,  nous 
avons 

î  _  ^  _  *"  __  f!l  _         —  ^"  . 
r        r"        r'"         '  "         r«  ' 

d'où  nous  tirons  : 

Ir  =  e', 
Ir"  =  e", 
lr"'  =  e"\ 

Ir"  =  e". 

Ajoutant,  membre  h  membre,  toutes  ces  équations, 
nous  avons 

I  {r'  +  r"  +  r"'  +  ...  +  r")  =  e'  +  e" +  e'"+  ...  +  t". 
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Remplaçant  (r'  +  r"-4-r'"+  ...  +r")  par  sa  valeur  R 
dans  cette  équation,  nous  avons 

IR  =6'  +  e"  -f  e'" -f...  +  ««. 

Mais,  d'autre  part,  nous  savons  que  : 

m  =  E  ; 
donc,  nécessairement, 

</-f  e"  +  e'"+  ...•+:«««£. 

Ainsi,  dans  un  appareil  électromoteur  en  activité,  de 
même  que  la  somme  des  résistances  partielles  est  égale  à 
la  résistance  totale  du  circuit,  de  même  la  somme  dos 
forces  électromotrices  partielles  est  égale  à  la  force  élec- 
tromotrice totale  sous  l'influence  de  laquelle  le  courant 
parcourt  le  circuit  tout  entier. 

Nous  avons  dit  que,  si  nous  représentons,  par  e,  e\  et 
par  r,  r',  les  forces  électromotrices  et  les  résistances  par- 
tielles de  deux  portions  d'un  circuit  fermé,  ces  quatre 
quantités  satisfont  à  la  relation  suivante  : 


Si  donc 

r:=r*f  nécessairement  e  =  e'. 

Il  résulte  de  là  qu'à  deux  portions  du  circuit  d'égale 
résistance  correspondent  toujours  deux  forces  électro- 
motrices  partielles  égales  entre  elles. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  des  couples  et  des 
piles  hydro-électriques  s'applique  évidemment  aux  cou- 
ples et  aux  piles  thermo-électriques. 

PropositloiMi  générales.  —  Dans  la  théorie  générale 
n.  5. 
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de  rélectricité  dynamique  telle  que  Ohm  l*a  conçue  et 
exposée,  la  force  électromotrice  qui  fait  passer  le  courant 
à  travers  une  portion  quelconque  d'un  circuit  fermé  n'est 
autre  chose  que  la  dififérence  algébrique  des  tensions  élec- 
triques qui  existent  à  ses  extrémités.  Il  résulte  de  cette 
manière  d'expliquer  la  propagation  de  l'électricité  dyna- 
mique que  : 

1°  Dans  chaque  section  d'un  circuit  électro-dyna- 
mique fermée  il  y  a  de  l'électricité  à  l'état  de  tension. 

2°  La  différence  des  tensions  correspondantes  à  deux 
points  quelconques  du  conducteur  interpolaire  est  pro- 
portionnelle à  la  résistance  que  le  circuit  oppose,  entre  ces 
deux  points,  à  la  propagation  de  l'électricité. 

3°  La  tension  électrique  est  la  même  dans  toute  Féteîn- 
due  d'une  section  transversale  quelconque  d'un  circuit 
fermé. 

^"  A  la  surface  de  contact  des  deux  éléments  actifs  du 
couple,  il  y  a  une  variation  brusque  de  la  tension  élec- 
trique. 

Déjà  Davy  (1),  dans  les  belles  expériences  qu'il  fit  avec  la 
puissante  pile  de  la  Société  royale  de  Londres,  avait  ob- 
servé qu'en  mettant  les  extrémités  du  circuit  en  communi- 
cation avec  les  garnitures  d'une  bouteille  de  Leyde,  cette 
bouteille  se  chargeait  à  l'instant,  et  donnait  son  étincdle 
ordinaire  lorsque ,  après  l'avoir  séparSe  de  l'appareil 
électromoteur,  on  faisait  communiquer  ses  armures.  «  Le 
»  plus  court  contact  possible  de  la  bouteille  avec  Tappa- 
»  reil  voltaïque  suffisait,  dit-il,  pour  rendre  au  conden- 
»  sateur  toute  sa  charge.  » 

(1)  Biblioth.  Britannique,  1813,  t.  LUI,  p.  228. 
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En  1842,  MM.  Masson  et  Bréguet  (1)  prouvèrent  que 
deux  points  pris  sur  un  circuit  métallique  fermé  et  tra- 
versé par  un  courant  voltaïque  ont  des  tensions  opposées; 
le  point  le  plus  rapproché  du  pôle  positif  de  la  pile  a  une 
tension  positive^  et  l'autre  une  tension  négative.  Ils  par- 
vinrent à  charger  un  condensateur,  en  mettant  ses  deux 
armures  en  communication  avec  deux  points  différents 
du  trajet  du  courant. 

Enfin,  M.  Kohlrausch  (2)  a  publié  une  très  belle  série 
d'expériences  destinées  à  explorer,  à  Taîde  d'un  électro- 
scope  condensateur,  la  tension  électrique  des  diverses 
sections  du  circuit /èrme  d'un  couple.  Après  avoir  démon- 
tré qu'une  portion  quelconque  du  circuit  est  positive  par 
rapport  à  celle  qui  la  suit  dans  le  sens  de  la  propagation^ 
du  courant,  et  négative  par  rapport  à  celle  qui  la  pré- 
cède, il  a  vérifié  l'exactitude  des  propositions  précédentes 
déduites  de  la  théorie  générale  de  Ohm. 

Effets  de  la  tenalon  électrique  dan»  le  elreoU  Toi- 

taiiine.  —  Cette  tension  électrique  des  diverses  sections 
d'un  circuit  métallique  traversé  par  un  courant  voltaïque 
devient  la  cause  de  phénomènes  très  intéressants,  que 
l'établissement  des  longues  lignes  télégraphiques  souter- 
raines et  sous-marines  a  permis  d'étudier  sur  une  très 
grande  échelle.  Déjà  M.  Werner  Siemens,  dans  une  note 
publiée  en  1850  (3),  disait  :  «  Le  fil  souterrain,  avec  son 

(1)  Ânn,  de  chimie  et  dephys.y  3«  série,  1842,  t.  IV,  p.  133. 

(2)  Biblioth.  univers,  de  Genève,  1853,  t.  XXII,  p.  105.—  Ann, 
de  chimie  et  dephys.y  3*  série,  1854,  t.  XLI,  p.  362. 

(3)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  1850,  t.  XXX, 
p.  434. 
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»  enduit  isolant,  représente  une  énorme  jarre  de  Leyde, 
»  qui  est  chargée  par  la  pile.  »  Mais,  c'est  surtout  M.  Fa- 
raday qui  a  mis  en  évidence  ces  effets  statiques  déter- 
minés par  le  courant  voltaïque  (1). 

Un  fil  de  cuivre  de  l'^^jô  de  diamètre  et  de  160  kilo- 
mètres de  longueur  était  enveloppé  d'une  couche  uniforme 
degutta-percha  de  2™™,5  d'épaisseur,  et  plongé  dans  Teau 
d'un  canal.  Les  deux  bouts  du  fil  étaient  tenus  hors  de 
l'eau,  et  isolés.  M.  Faraday  avait,  en  outre,  une ç\le  isolée 
composée  de  360  éléments,  zinc  et  cuivre,  chargée  avec 
de  l'eau  acidulée.  Une  des  extrémités  de  cette  pile  fut 
mise  en  CQmmunication  avec  le  sol,  et  l'autre  extrémité 
avec  un  des  bouts  du  fil  sous-marin  par  l'intermédiaire 
d'un  galvanomètre.  Immédiatement  l'électricité  se  préci- 
*  pita  dans  le  fil,  et  l'aiguille  fut  fortement  déviée  ;  mais, 
au  bout  de  peu  d'instants,  la  déviation  diminua  et  Tai- 
guille  se  fixaà  5*, indiquantainsi  un  faible  courant  perma- 
nent dû  à  une  déperdition  d'électricité  par  le  bout  isolé 
du  fil  sous-marin.  La  communication  du  galvanomètre 
avec  la  pile  fut  alors  rompue,  et  le  galvanomètre  fut  mis 
en  communication  avec  le  sol.  L'aiguille  fut  fortement 
écartée  de  sa  position  d'équilibre;  mais,  cette  fois,  la 
déviation  fut  inverse  de  la  première.  La  première  dévia- 
tion annonçait  un  iïux  d'électricité  destiné  à  opérer  la 
charge  du  fil  sous-marin  ;  la  seconde  traduisait  nettement 
un  courant  inverse,  une  décharge  du  même  fil. 

Le  fil  étant  chargé  comme  précédemment,  si  l'on  fixe  un 
galvanomètre  à  chacune  de  ses  deux  extrémités,  et  si  l'on 

ri)  Ann.  de  chimie  et  de  p^j/s.,3«  sér.,  1854,  t.  XLI,  p.  123.  — 
Biblioth,  mioers.de  Genève,  185»,  t.  XXV,  p.  209. 
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met  les  deux  galvanomètres  en  communication  avec  le 
sol,  la  décharge  du  fil  s'opère  à  la  fois  par  les  deux  bouts. 
Chacun  des  galvanomètres  est  traversé  par  un  courant  qui 
passe  du  fil  dans  la  terre  ;  le  milieu  de  la  longueur  du  iil 
armé  de  gutta-percha  est  le  point  de  départ  de  deux 
courants,  dont  chacun  parcourt  une  moitié  de  ce  fil  et  se 
dirige  vers  son  extrémité  correspondante. 

Gardons  une  des  extrémités  du  fil  sous-marin  isolée, 
faisons  communiquer  l'autre  avec  la  pile,  puis  rompons 
les  communications.  En  touchant  alors  avec  le  doigt 
Tune  ou  l'autre  extrémité  du  long  fil,  on  éprouve  une 
commotion  puissante.  Cette  commotion  a  une  certaine 
durée^  et  si  le  contact  du  doigt  avec  le  fil  est  instantané, 
on  peut  décomposer  la  commotion  totale  en  une  quaran- 
taine de  secousses  successives.  On  peut  ne  toucher  le  fil  que 
cinq  minutes  après  avoir  rompu  sa  communication  avec  la 
pile,  la  commotion  est  encore  sensible.  Après  la  rupture 
de  la  communication,  au  lieu  de  toucher  le  fil  avec  le 
doigt,  on  peut  le  mettre  en  rapport  avec  un  galvanomètre 
qui  lui-même  communique  avec  le  sol;  l'aiguille  est 
fortement  déviée.  Cette  déviation  est  même  sensible  lors- 
que, entre  le  moment  où  le  fil  est  séparé  de  la  pile  et 
celui  où  on  le  fait  communiquer  avec  le  galvanomètre,  on 
laisse  écouler  une  demi-heure. 

Les  mêmes  expériences,  répétées  avec  un  fil  enveloppé 
de  gutta-percha,  enfoui  dam  le  sol  et  de  21x00  kilomètres 
de  longueur,  ont  fourni  les  mêmes  résultats. 

Ajoutons  enfin  que  M.  Faraday  a  répété  ces  expé- 
riences avec  un  fil  de  1 60  kilomètres  de  longueur  recouvert 
de  gutta-percha  et  laissé  à  Vair  libre.  Dans  ce  cas',  tous 
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ces  phénomènes  de  tension  disparaissent,  ou  du  moins 
deviennent  complètement  négligeables  comparativement 
aux  effets  considérables  obtenus  avec  des  fils  sous-marins 
et  des  fils  placés  dans  la  terre. 

L'explication  de  ces  phénomènes  est  très  simple.  Quand 
le  fil  recouvert  de gutta-percha  est  plongé  dansFeau,  Télec^ 
tricité  lancée  dans  le  fil  parla  pile,  en  vertu  de  sa  tension, 
exerce,  à  travers  la  gutta-percha,  une  induction  latérale 
sur  le  liquide  conducteur  qui  l'environne.  Le  métal  et 
l'eau,  séparés  par  la  couche  isolante,  se  conduisent  comme 
les  armures   d'une  bouteille  de  Leyde,  et  se  chargent 
d'électricités  contraires.  Lorsque  ensuite  on  fait  commu- 
niquer une  des  extrémités  du  fil  chargé  avec  la  terre  qui 
elle-même  communique  avec  l'eau,  on  établit  un  conduc- 
teur entre  les  deux  armures  de  cette  bouteille  de  Leyde, 
et  la  décharge  a  lieu  comme  à  l'ordinaire.  Dans  le  cas  du 
fil  de  160  kilomètres  de  longueur,  la  surface  extérieure 
du  fil  ou  de  l'armure  intérieure  était  de  800  mètres  carrés, 
et  la  surface  extérieure  delà  gutta-percha  ou  de  l'armure 
externe  avait  3312  mètres  carrés  d'étendue.  Quand  le  fil 
est  enfoui  dans  le  sol,  c'est  la  terre  elle-même  qui  joue  le 
rôle  d'armure  extérieure,  et  l'explication  du  phénomène 
est  la  même. 

Lorsque,  au  contraire,  le  fil  recouvert  de  gutta-percha 
est  à  l'air  libre,  il  n'y  a  plus  de  conducteur  en  contact 
avec  la  surface  externe  de  la  couche  isolante  ;  l'électricité 
qui  traverse  le  fil  agît  sans  doute  encore  par  induction 
latérale  sur  les  conducteurs  environnants  ;  mais,  comme 
ces  corps  sont  placés  à  grande  distance,  l'action  induc- 
trice est  faible  et  les  effets  d'accumulation  d'électricité  à 
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Tétat  statique  sont  nuls  ou  négligeables.  Cependant  un 
long  fil  télégraphique  aérien  doit,  par  le  même  méca- 
nisme, se  charger  d'électricité  statique  dans  les  por- 
tions de  son  trajet  qui  se  rapprochent  beaucoup  de  la 
terre,  ou  qui  passent  très  près  des  murailles  d*un  grand 
édifice. 

Enfin,  M.  Wheatstone  (1)  a  repris  ces  expériences  avec 
le  câble  destiné  à  établir  un  télégraphe  sous*marin  entre 
le  port  de  la  Spezia  et  Tîle  de  Corse.  Il  avait  ainsi  à 
sa  disposition  un  fil  de  cuivre  de  1062  kilomètres  de 
longueur,  et  noyé  dans  une  masse  de  gutta-percha. 
Seulement,  dans  ce  cas,  le  câble  était  entouré  d'une 
hélice  formée  de  douze  gros  fils  de  fer  qui  lui  formaient 
une  couverture  métallique  de  8™",^  d'épaisseur.  Ce  câble 
était  donc  une  vraie  bouteille  de  Leyde  avec  deux  ar- 
mures métaUiques  séparées  par  une  substance  isolante. 
Aussi  M.  Wheatstone  n'a-t-il  pas  eu  besoin  de  placer  l'ap- 
pareil dans  Teau  pour  reproduire  les  phénomènes  obtenus 
par  M.  Faraday.  Ce  câble,  replié  sur  lui-même  dans  un 
puits  parfaitement  sec,  et  mis  en  communication  par  une 
extrémité  avec  une  pile  de  144  éléments  réunis  en  12  élé- 
ments multiples,  a  donné  tous  les  eflets  d'accumulation 
d'électricité  statique  dont  nous  avons  déjà  parlé. 

Ces  expériences  sont  très  importantes  :  d'une  part, 
elles  prouvent  que,  dans  toutes  les  sections  d'un  circuit 
électro-^Jynamique,  il  y  a  de  l'électricité  à  l'état  de  ten-^ 
sion  ;  d'autre  part,  elles  montrent  toute  la  généralité  des 
phénomènes  d'induction  statique,  en  même  temps  qu'elles 

(1)  Afin,  de  chimie  el  dephys.,  3-  série,  1856,  t.  XLVÏ,  p.  12i. 
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contirroent  les  vues  émises  par  M.  Faraday,  au  sujet  de  la 
décharge  et  de  la  transmission  de  Téleétricité  dans  les 
conducteurs. 


S  m.  —  Iêomm  def  eoarants  dérivés.  * 

Étant  donné  un  électromoteur  à  force  constante  V 
(Fig.  304),  établissons  la  communication  de  ses  deux  pôles 
/),  n,  avec  les  coupes  a,  r,  pleines  de  mercure,  au  moyen  de 


-^•■^^ 


Fig.  504.^ 


deux  fils  p(i,n(?,  et  complétons  le  circuit  au  moyen  du  fil 
métallique  abc.  Le  courant  parcourt  le  circuit  paéowV/}; 
son  intensité  dépend  de  la  valeur  de  la  force  électro  - 
motrice  de  l'appareil ,  et  de  la  résistance  du  circuit. 

Entre  les  coupes  a  eic  établissons  une  seconde  com- 
munication, à  Taide  du  fil  métallique  adc.  Le  courant 
arrivé  en  a  se  bifurque,  une  portion  continue  à  passer  par 
abc,  et  Tautre  suit  le  fil  adc  ;  puis  les  deux  courants  par- 
tiels se  réunissent  en  c,  pour  reconstituer  un  courant  unique 
dans  tout  le  reste  du  circuit.  L'addition  du  fil  adc  n'agit 
en  aucune  façon  sur  la  force  électromotrice  du  système, 
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mais  elle  diminue  évidemment  la  résistance  du  circuit 
entre  les  points  a,  c;  par  conséquent,  elle  détermine  une 
augmentation  d'intensité  dans  le  courant  total. 

a  et  e  sont  appelés  les  points  de  dérivation. 

abc  est  Vintei^valle  de  dérivât  ion  ^  c'est-à-dire  la  portion 
du  circuit  primitif  comprise  entre  les  points  de  déri^ 
vation, 

ode  est  le  fil  de  dérivation 

Le  courant  primitif  est  celui  qui  circulait  à  travers  le 
circuit  primitif  pabcnWp,  avant  rétablissement  du  fil  de 
dérivation. 

Le  courant  principal  est  le  courant  qui  traverse  le 
circuit  tout  entier,  après  rétablissement  du  fil  de  déri- 
vation. 

Le  courant  partie!  est  le  courant  qui  marche  dans  le 
fil  abc^  entre  le  point  a  et  le  point  b,  après  rétablisse- 
ment du  fil  de  dérivation. 

Le  courant  dérivé  est  le  courant  qui  parcourt  le  fil  de 
dérivation  adc. 

Le  problème  des  courants  dérivés  consiste  dans  la 
détermination  des  rapports  qui  existent  entre  ces  quatre 
courants.  Soient  : 

E,  la  force  électromotrice  totale  de  Tappareil  ; 

R,  la  résistance  de  l'électromoteur  V,  augmentée  de 
celle  du  fil  pa  et  de  celle  du  fil  ne  ; 

r,  la  résistance  de  Tintervalle  de  dérivation  abc  ; 

r',  la  résistance  du  fil  de  dérivation  adc. 

Il  s'agit  de  déterminer  : 

I,  l'intensité  du  courant  primitif; 

P,  l'intensité  du  courant  principal  ; 
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I,  l'intensité  du  courant  partiel  ; 

i\  Tintensité  du  courant  dérivé, 

Coarant  primitif.  —  La  résistance  du  circuit,  avant 
rétablissement  du  fil  de  dérivation,  était  R+r  ;  l'intensité 
du  courant  primitif  était  donc 

E 


1  = 


R+r' 


Courant  principal.  —  Après  rétablissement  du  fil  de 

dérivation,  la  communication  des  points  a  et  c  existe  à 

travers  deux  fils  abc,  adc^  dont  les  résistances  sont  r  et  r'. 

Nous  avons  vu  (page  k2)  que  la  résistance  totale  de  ces 

rr' 
deux  fils  est  —t—j--  Ces  deux  fils  peuvent  donc  être  rem- 

places  par  un  seul  fil  dont  la  résistance  serait 

rr' 
r    =  . 

r  +  r' 

Par  conséquent,  après  l'établissement  du  fil  de  dériva- 
tion, la  résistance  totale  du  circuit  est 

R  +  r-^R  +  V'^     -'»"•  +  '■')+''•■ 


r  +  r'  r  +  r' 

Et,  comme  la  force  électromotrice  est  restée  la  même, 
l'intensité  du  courant  principal  devient 

E       __         E(r-4-rr 
~R  +  r"  ""    ïi(r+r')  +  rr'  ' 

Mais  le  courant  principal  doit  avoir  la  même  intensité 
dans  tous  les  points  de  son  parcours.  Puisque  nous  avons 
pu  remplacer  les  deux  fils  abc,  adc,  par  un  fil  unique  dont 
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la  résistance  est  r^^  il  en  résulte  que  la  diflërence  des 
tensions  aux  points  a  et  e,  ou  la  force  électromotriee  e  qui 
fait  circuler  le  courant  dans  ce  fil  unique  de  résistance  r", 
satisfait  à  la  relation  suivante  : 

e  :  E  ::  r"  :  R  +  r"; 
d'où 

Er" 

Remplaçant  r"  et  (R+  r")  par  leurs  valeurs,  cette  der- 
nière équation  donne 

Err' 


esss- 


R  {r'\-r*)-\'rr'' 


Covrants  partiel  et  dérivé. — ^Nous  savons  que  la  diffé- 
rence des  tensions  des  points  a  et  e  est  égale  à  e.  Cette 
différence  de  tension  étant  commune  aux  extrémités  con- 
fondues des  fils  abc  et  adc,  la  force  électromotrice  est  la 
même  dans  ces  deux  fils  et  égale  à  e;  par  conséquent, 
l'intensité  du  courant  partiel  est 


ou  bien 

,.î, 

Er- 

'       R(r  +  r')  +  rr'' 

et  l'intensité  du  courant  dérivé  est 

•••  =  ^. 

ou  bien 

,'  -           ^'' 

R(r+r')+rr'' 
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En  faisant  la  somme  des  intensités  du  courant  partiel 
et  du  courant  dérivé,  nous  trouvons 

*■'"*  ^  R(r+r')  +  rr''^  R(r-f-r')+rr'  "" "r (r+r')+r r'  ' 

d'où,  enfin, 

t  +  i'  =  1. 

Lorsqu'une  dérivation  est  établie  sur  un  circuit  quel- 
conque, la  somme  des  intensités  du  courant  partiel  et  du 
courant  dérivé  est  donc  égale  à  l'intensité  du  courant 
principal. 

Puisque,  entre  les  points  a  et  c ,  la  section  transversale 
du  circuit  est  égale  à  la  somme  des  sections  transversales 
du  fil  abc  et  du  fil  adc,  cette  proposition  est  un  corollaire 
nécessaire  du  principe  de  Tégalité  de  l'intensité  d'un  cou- 
rant dans  tous  les  points  de  son  parcours.  L'expérience 
d'ailleurs  démontre  l'exactitude  de  cette  conséquence  de 
la  théorie  de  Ohm. 

Les  intensités  du  courùni  primitif,  et  des  trois  courants 
qui  coexistent  dans  le  circuit  après  l'établissement  du  fil 
de  dérivation,  sont' représentées  par  les  quatre  équations 
suivantes  : 

g 

(1)  Courant  primitif I  = . 

^  '  R  -f  r 

E 

(2)  CiooraDt  principal 1'= r-- (r  +  H. 

E 

(3)  Courant  partiel i  =  -- — ; — -— x  r- 

R  (r  4-  r')  +  rr' 

E 

(4)  Courant  dérivé t'  =  — - — : — -— ; X  r. 

^  '  K{r  +  r')  +  rr' 
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De  Féquâtion  (1)  et  de  réquation  (2)  nous  tirons 

r  ^  (R  +  r)(r  +  r)  ^  R  (r  +  Q  +  it'  + r», 
1    '^  R(r+r')  +  rr  K{r  +  r')+rr'     ' 

d'où 

I   ""  *  +  R  (r  +  r')  +  rf* 

Par  conséquent,  le  coixrsini principal  l'emporte  toujoiit*s 
sur  le  courant  primitif.  Ce  résultat  pouvait  être  prévu, 
puisque  rétablissement  d'un  fil  de  dérivation,  en  dimi- 
nuant la  résistance  totale  du  circuit,  doit  avoir  pour 
effet  constant  d'augmenter  l'intensité  du  courant. 

De  l'équation  (2)  et  de  l'équation  (3)  nous  tirons 

i:  =  :i±i:  =•!  +  :.. 

Ainsi  :  —  1°  La  résistance  r'  du  fil  de  dérivation  adc 
restant  constante,  le  rapport  de  l'intensité  du  courant 
principal  à  l'intensité  du  courant  partiel  augmente  en 
même  temps  que  la  résistance  r  de  l'intervalle  de  dériva- 
tion abc. 

2»  La  résistance  r  de  l'intervalle  de  dérivation  abc 
restant  constante,  le  rapport  de  l'intensité  du  courant 
principal  à  l'intensité  du  courant  partiel  diminue  à 
niesure  que  la  résistance  r'  du  fil  de  dérivation  adc 
augmente. 

Ces  deux  conséquences  peuvent  être  énoncées  de  la 
manière  suivante  :  —  Pour  une  résistance  r'  constante  du 
fil  de  dérivation  adc^  le  courant /?ar^iW  reste  une  fraction 
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du  coumniprincipald*SinUmif\us  grande,  que  la  résistance 
r  (le  l'intervalle  de  dérivation  abc  est  elle-même  plus 
faible,  — Four  une  résistance  r  constante  de  Tintervalle 
de  dérivation  abc,  le  courant  partiel  reste  une  fraction 
du  courant  principal  d'autant  plus  grande,  que  la  ré- 
sistance r'  du  fil  de  dérivation  adc  est  elle-même  plus 
considérable. 
De  réquation  {U)  et  de  l'équation  (2)  nous  tirons 

r  r  r 

Ainsi  :  —  1*  La  résistance  r'  du  fil  de  dérivation  adc  res- 
tant constante,  le  rapport  de  Tintensité  du  courant  prin- 
cipal à  l'intensité  du  courant  dérivé  augmente  à  mesure 
que  la  résistance  r  de  l'intervalle  de  dérivation  abc 
diminue. 

2°  La  résistance  r  de  l'intervalle  de  dérivation  abc  res- 
tant constante,  le  rapport  de  l'intensité  du  courant  prin- 
cipal à  l'intensité  du  courant  dérivé  augmente  en  même 
temps  que  la  résistance  r^  du  fil  de  dérivation  adc. 

Ces  deux  conséquences  peuvent  être  énoncées  de  la 
manière  suivante  :  —  Pour  une  résistance  r' constante  du 
fil  de  dérivation  adc,  le  courant  dérivé  est  une  fraction  du 
courant  jomctpa/ d'autant  plus  grande,  que  la  résistance  r 
de  l'intervalle  de  dérivation  abc  est  elle-même  plus  con-- 
sidérable,  —  Pour  une  résistance  r  constante  de  Tinter- 
valle  de  dérivation  cAc,  le  courant  dérivé  est  une  frac- 
tion du  courant  principal  d'autant  plus  grande,  que  la 
résistance  r'  du  fil  de  dérivation  adc  est  elle-même  plus 
faible. 
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Enfin  de  Téquation  (3)  et  de  l'équation  (6)  nous  tirons 


t         r 


Les  intensités  du  couYsmi partiel  et  du  courant  dérivé 
sont  donc  en  raison  inverse  des  résistances  de  leurs  cir- 
cuits respectifs  (1).  Ce  qui  nous  conduit  aux  deux  consé- 
quences suivantes: 

1"  La  résistance  /  du  fil  de  dérivation  adc  restant  con- 
stante, le  rapport  de  l'intensité  t' du  courant  dérivé  à  Tin- 


(1)  Celte  dernière  relation  fournit  un  moyen  très  simple  et  très 
rapide  de  déterminer  les  valeurs  des  intensités  t,  t',  des  courants 
partiel  et  dérivé.  En  effet  : 

D^une  part,  la  somme  de  ces  deux  intensités  •',<'  est  ^ale  à  l'in- 
tensité  V  du  courant  principal,  d'où  : 


i+r  =  v=      ^'^+'-') 


R  (r  4-  r')  +  iT' 


D'autre  part,  les  intensités  i,  t'  et  les  résistances  r,r'  des  courants 
V(irtiel  et  dérivé  doivent  satisfaire  à  la  relation  : 


i'         r 
i         r'* 

ces 

deux  équations  donnent  : 

i  = 

E 

R  (r  +  r')  +  rr 

•  = 

E 

R  (r  +  r-)  +  rr' 

Cesdeui  dernières  équations  sont  identiques  avec  les  équations  (3) 
«^  U)  que,  par  une  autre  voie,  nous  avions  déjà  trouvées  pour  repré- 
Koter  les  valeurs  des  intensités  i ,  t'  des  courants  parM  et  dérivé. 
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tensité  i  du  courant  partiel  varie  proporiionnellenieni  à 
la  résistance  r  de  l'intervalle  de  dérivation  adc, 

2'  La  résistance  r  de  Tintervalle  de  dérivation  abc  res- 
tant constante,  le  rapport  de  l'intensité  i'  du  courant 
dérivé  à  l'intensité  i  du  courant  partiel  varie  en  liaison 
inverse  de  la  résistance  r'  du  fil  de  dérivation  adc. 


ARTICLE  IV. 

ASSOCIATION    DES    COUPLES. 

Les  éléments  électromoteurs  peuvent  être  associés  selon 
trois  modes  différents.  —  On  peut  les  disposer  les  uns  à  la 
suite  des  autres,  de  manière  que  deux  couples  succes- 
sifs soient  réunis  par  leurs  pôles  de  noms  contraires  :  c'est 
Fassociation  en  série ^  ou  en  pile,  ou  en  tension.  —  On  peut 
aussi  les  disposer  à  côté  les  uns  des  autres,  de  manière 
que  les  pôjes  de  même  nom  communiquent  tous  en- 
semble :  c'est  l'association  en  batterie,  ou  en  surface,  ou  en 
quantité,  —  On  peut  encore  les  disposer  de  façon  que  les 
courants  marchent  en  sens  inverses  dans  le  conducteur 
interpolaire  :  c'est  l'association  en  opposition, 

S  X«'.  —  Atiocîation  en  série. 

Soient  V,  V,  V",  W  (Fig.  305),  un  certain  nombre  de 
couples  associés  en  série,  il  s'agit  de  déterminer  l'inten- 
sité du  courant  qui  traverse  le  lil  interpolaire. 
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l»Co«Ri««ég««x.— Dans  lecasoù  les  couples  sontégaux, 
nous  avons  vu  (page  68)  que  l'intensité  du  courant  est 

nR  +  r 

Dans  cette  formule,  n  représente  le  nombre  des  cou- 
ples;  E,  la  force  électromotrice  de  chaque  couple  en 


Fig.  SOS. 

particulier;  R,  la  résistance  de  chaque  couple,  et  r,  la 
résistance  du  conducteur  interpolaire. 

2"  Couples  inécau. — Dans  le  cas  où  la  force  électro- 
motrice  et  la  résistance  varient  d'un  couple  à  l'autre, 
des  considérations  bien  simples  peuvent  faire  connaître 
l'expression  générale  de  l'intensité  du  courant.  En  effet, 
soient  : 

Pour  le  couple  V p'    !^  ^;*'!^.  éicctromotricc, 

I  r,    la  résistance  du  couple. 

Pour  le  couple  V <•  !''  ^«e  «Slectromotrice, 

■^  [r ,  la  résistance  du  couple. 

Poar  le  couple  V" |  f.',','  '"  force  ëiectromotrice, 

*^  (  >  <  la  rési»tance  du  couple. 

Pour  le  couple  V" O  !»  force  électromotrice. 

•^  (  *^  >  «a  résistance  du  couple. 

11.  G 
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Évideniineiit  ces  résistances  partielles  s'ajoutent,  et  la 
résistance  totale  R  de  la  pile  est  égale  à  leur  somme,  d'où 

R  ==  r  +  r'  +  r''  +  r"'. 

Soit,  en  outre,  ûf,  la  résistance  du  conducteur  inter 
polaire  C. 

Le  courant  fourni  par  chacun  des  couples  de  la  série 
ne  peut  circuler  qu'à  la  condition  de  surmonter  la  somme 
de  ces  résistances  partielles;  les  intensités  des  quatre  cou- 
rants partiels  seront  donc  ; 


Pour  le  couple  V •    = 

Pour  le  couple  V •'  = 


r+r'+r''+r"'  +  d' 
e' 


r  +  r^  +  r"+r"'+d 
Pour  le  couple  V" •"  = 


Pour  le  couple  V" . . .     i'"  = 


r  +  r'+r'+r"'+d 

&^ 

r  +  f^+r"-\-r"'+d 


Ces  courants,  marchant  tous  dans  le  même  sens,  se  su- 
perposent et  s'ajoutent;  l'intensité  I  du  courant  total  sera 
donc  nécessairement  égale  à  la  somme  des  intensités  des 
courants  partiels  ;  d'où 

e  +  ^'  +  ^"  +  «'  " 


I  =  i  +  •'+•"  +  i" 


r  +  r'  +  r"  +  r'-'+d 


Faisant  E  =  e  +  e'  +  <?"  +  e"',  l'équation  précédente 
devient 


R  +  d 
Par  conséquent,  lorsque  des  couples,  égaux  ou  inégaux^ 
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sont  associés  eu  pile  ou  en  série^  l'intensité  du  courant 
total  est  égale  à  la  somme  des  forces  électromotrices  par- 
tielles des  couples  divisée  par  la  somme  de  leurs  résistanct^s 
partielles,  plus  la  résistance  du  conducteur  interpolaire. 
11  en  résulte  encore  que  la  force  électromotrice  E  (Fune 
pile  composée  d'un  nombre  quelconque  de  n  couples, 
égaux  ou  inégaux ,  est  égale  à  la  somme  des  forces  électro- 
motrices partielles  de  tous  ces  éléments;  d'où 
E  =  e'  +  e"  +  e"  +...+«". 

SU,  —  Affociation  en  opposition. 

Soient  V,  V  (Fig.  306),  deux  couples  quelconques.  A 
l'aide  du  fil  métallique  C  réunissons  les  deux  pôles  posi- 


Fig.  306. 


tifs,  et  mettons  de  même  les  deux  pôles  négatifs  en  com- 
munication au  moyen  du  galvanomètre  G.  Évidemment 
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ces  deux  couples  tendent  à  établir,  dans  le  circuit,  deux 
courants  de  sens  inverses.  Soient  : 

e,  la  force  électromotrice  du  couple  V  ; 

e\  la  force  électromotrice  du  couple  V; 

R,  la  résistance  totale  du  circuit,  égale  à  la  somme  des 
résistances  partielles. 

L'intensité  /  du  courant  du  couple  V  serait 

6 

L'intensité  i'  du  courant  du  couple  V  serait 

e' 

11  s'agit  de  déterminer  la  valeur  I  de  l'intensité  du  cou- 
rant résultant  de  ces  deux  courants  de  sens  inverses. 

1**  Supposons  que  ces  deux  courants  opposés  tra- 
versent à  la  fois  le  circuit.  —  L'effet  produit  par  ces 
deux  forces  de  sens  contraires  sur  l'aiguille  du  galvano- 
mètre est  égal  à  la  diflTérence  des  déviations  correspon- 
dantes aux  actions  individuelles  et  séparées  des  deux 
couples  V,  V  dans  ce  même  circuit.  L'intensité  I  de  la 
résultante  de  ces  deux  courants  peut  donc  être  repré- 
sentée par  la  différence  de  leurs  intensités;  d'où 

R         R 

L'effet  final  ne  peut  évidemment  être  nul  qu'à  la  con- 
dition que  les  deux  courants  partiels  soient  égaux.  Dans 
tout  autre  cas,  les  effets  extérieurs  se  manifestent  dans  le 
sens  de  celui  des  deux  courants  dont  l'intensité  est  la  plus 
grande. 
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Les  deux  fractions  qui  représentent  les  intensités  des 
deux  courants  partiels  ayant  le  même  dénominateur,  Tex- 
pression  de  Tintensité  de  Teffet  final  peut  se  mettre  sous 
la  forme  suivante  : 


1  = 


D'où  il  suit  que  TefFet  résultant  de  deux  courants  oppo- 
sés dans  un  même  circuit  est  égal  à  celui  que  produirait, 
dans  le  même  circuit,  un  courant  dont  la  force  électro- 
motrice  serait  la  différence  des  deux  forces  électromo- 
trices des  courants  opposés.  11  est  évident  d'ailleurs  que 
cet  effet  final  ne  peut  être  nul  que  lorsque  les  forces  élec- 
tromotrices e,  e'  des  deux  courants  opposés  sont  égales, 

2*  On  peut  admettre,  et  cette  manière  de  voir  est  pour 
nous  l'expression  de  la  vérité,  que  le  circuit  n'est  pas 
traversé  par  deux  courants  de  sens  inverses,  mais  par  un 
seul  courant  dont  le  sens  et  l'intensité  représentent  l'action 
finale  des  deux  électromoteurs  opposés. 

On  considère  alors  que,  dans  le  même  circuit,  l'électri- 
cité étant  sollicitée  par  deux  forces  électromotrices  de 
sens  contraires  ^,  e',  tout  doit  se  passer  nécessairement 
comme  si  ces  deux  forces  étaient  remplacées  par  une  force 
unique  égale  à  leur  diflërence,  e — e',  et  agissant  dans  le 
sens  de  la  plus  grande.  L'eflbrt  des  deux  électromoteurs 
V,  V,  se  résume  donc  en  l'établissement  d'un  courant 
unique  de  sens  déterminé,  et  dont  l'intensité  I  est 


I 


Il  est  remarquable  de  voir  que,   quelle  que  soit  la 
If.  c. 
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Dans  ce  cas,  la  force  électromotrice  de  l'appareil  et  les 
tensions  polaires  ont  leur  maximum  de  valeur  mE.  On 
dit  alors  que  les  couples  sont  disposés  en  tension. 

Avec  ces  m  couples  formons  n  séries  parallèles  ;  c^a- 

cune  d  elles  se  composera  nécessairement  de  -  couples. 

—  Les  tensions  polaires  de  ces  séries  sont  les  mêmes.  Oi% 
la  communication  établie  entre  des  corps  en  équilibre  de 


f  ig.  307. 

tension  ne  peut  déterminer  aucun  mouvement  électri- 
que. Lors  donc  que  nous  mettons  (Fig.  307)  toutes  ces 
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séries  en  communication  par  leurs  pôles  de  même  nom, 
la  distribution  de  Télectricité  reste  la  même,  et  les  extré- 
mités polaires  A,  B,  de  la  batterie,  présentent  la  m^me 
différence  de  tension  que  les  deux  pôles  de  l'une  quelcon- 
que de  ces  «  séries  prise  à  part. 

Quand  le  circuit  est  fermé  à  Taide  de  Tare  ACB,  la  force 
électromotrice  de  la  batterie  est  la  même  que  celled'une  des 

séries  prise  à  part  ;  et,  puisque  chaque  série  se  compose 

m 
de  -  couples,  la  force  électromotrice  de  la  batterie  est 

n 

n 

Chaque  série  est  composée  de  -couples  ;  par  conséquent, 

la  résistance  d'une  série  quelconque,  considérée  à  part,  est 

-R.  Mais  les  surfaces  polaires  de  la  batterie  sont  reliées 
n 

par  un  nombre  n  de  séries  égales  et  parallèles,  qui  toutes  , 
livrent  passage  au  courant.  La  conductibilité  de  Isibatterie 
est  donc  n  fois  celle  de  Tune  quelconque  des  séries  dont 
elle  est  composée ,  et  la  résistance  de  cette  batterie  est 
représentée  par  l'expression 

Ces  valeurs  de  la  force  électromotrice  et  de  la  résis- 
tance conduisent  à  l'expression  suivante  de  l'intensité  I' 
du  courant  de  la  batterie  : 

^E 

(*)  '■  =  -i;:r — • 

-3-  +  '- 
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De  la  comparaison  de  cette  dernière  formule  et  de  la 
formule  (1),  il  résulte  que  la  force  électromotrice  et  les 
tensions  polaires  sont  plus  faibles  dans  la  batterie  com- 
posée de  n  séries  de  -  couples  chacune,  que  dans  la  pile 

composée  d'une  ^eule  série  de  m  couples.  Mais,  d'autre 
part,  la  résistance  de  la  batterie  est  plus  faible  que  celle 
de  la  pile  composée  d'une  série  unique  de  ces  m  couples. 
Or,  comme  l'intensité  du  courant  d'un  appareil  quelcon- 
que n'est  jamais  que  le  rapport  de  la  force  électromotrice 
à  la  résistance  du  circuit  entier,  le  rapprochement  des 
deux  formules  (i)  et  (2)  montre  que,  pour  certaines  valeurs 
de  la  résistance  r  du  circuit  interpolaire  et  du  nombre  n  des 
séries  parallèles  de  la  batterie^  l'intensité  l' du  courant  de 
cette  batterie  peut  être  plus  grande  que  l'intensité  I  du 
courant  de  la  pile  contenant  le  même  nombre  m  de  cou- 
ples associés  en  une  série  unique. 

Si,  maintenant,  nous  considérons  la  batterie  parallèle- 
ment à  ses  faces  polaires  A,  B,  nous  la  trouvons  com- 
posée de  —  rangées  perpendiculaires  à  la  ligne  des  pôles 

contenant  n  couples  chacune.  Or,  tous  les  couples  d'une 
même  rangée  sont  évidemment  en  équilibre  de  tension  ; 
par  conséquent,  chacune  de  ces  rangées  représente,  en 
réalité ,  un  grand  couple  dont  les  surfaces  métalliques 
auraient  une  étendue  égale  à  n  fois  celle  des  éléments 
métalliques  de  chacun  des  couples  employés.  La  batterie 
elle-même  peut  être  considérée  comme  formée  par  la 

réunion  en  série  de  —  de  ces  grands  coifples.  Mais  nous 
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avons  vu  (t.  I",  p.  416)  que  la  quantité  d'électricité  mise 
en  mouvement  dans  un  temps  donné  dépend  de  IV/en- 
due  des  surfaces  métalliques  des  couples.  Il  en  résuite 
que  la  batterie  voltaïque  est  un  électromoteur,  qui  four- 
nit une  quantité  considérable  d'électricité  circulant  sous 
une  faible  tension.  Quand  des  éléments  voltaïques  sont 
assodés  en  baiterie,  on  dit  que  ces  couples  sont  disposés 
en  quantité. 

Nous  avons  trouvé,  pour  expression  de  l'intensité  du 
courant  de  la  batterie  : 


1=    " 


mR 


d'où 

mnE 


(3)  I'  == 


«iR+nV 


Cette  dernière  formule  nous  permet  de  déterminer,  dans 
diaque  cas  particulier,  les  conditions  à  remplir  et  le  mode 
d'association  à  adopter,  pour  que  le  courant  d  un  électro* 
moteur  composé  d'un  nombre  déterminé  m  de  couples 
égaux  atteigne  le  maximum  d'intensité. 

En  effet  : 

Dans  l'équation  (3),  la  force  électromotrice  E  et  la  ré- 
sistance R  de  chaque  couple,  la  résistance  r  du  circuit 
interpolaire  et  le  nombre  m  de  couples  employés,  ont  des 
valeurs  constantes;  la  seule  quantité  variable  est  le  nombre 
n  des  séries  parallèles  formées  avec  ces  m  couples.  Par 
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conséquent,  l'intensité  V  du  courant  de  la  batterie  atteint 
son  maximum,  quand  nous  avons 

d'où 

mR 


De  cette  dernière  relation  découle  cette  proposition  fon- 
damentale : 

Pour  que  le  courant  fourni  par  m  couples  égaux  ait  son 
maximum  d'intensité,  le  nombre  n  des  séries  parallèles 
formées  avec  ces  couples  doit  être  tel,  que  la  résistance 

totale  — r-  de  Vélectromoteur  soit  égale  à  la  résistance  r 
tr 

du  circuit  interpolaire.  Faisons  sur  la  valeur  de  ?'  deux 
hypothèses  extrêmes. 

1°  Supposons  que  la  résistance  de  ce  circuit  interpolaire 
soit  égale  à  la  somme  des  résistances  des  m  couples  asso- 
ciés. Dans  cas,  r  =  mR  ;  en  remplaçant  r  par  sa  va- 
leur dans  l'équation  (/i),  nous  trouvons  n  =  1.  —  Ce 
résultat  indique  que,  dans  cette  hypothèse,  la  meilleure 
disposition  à  adopter  est  d'associer  les  m  couple»  en  teti- 
sion^  c'est-à-dire  d'en  composer  une  série  unique. 

Il  est  facile  de  voir,  d'ailleurs,  que  si  nous  remplaçons, 
dans  l'équation  (2),  r  et  n  par  leurs  valeurs  mR  et  1 ,  l'in- 
tensité du  courant  devient 

mE 


fnR4-mR 

Cette  dernière  formule  est  évidemment  l'expression  de 
l'intensité  du  courant  d'une  pile  composée  de  m  cou- 
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pies  ^aux,  lorsque  la  résistance  de  chaque  couple  est  K 
et  qu'elle  est  fermée  par  un  conducteur  interpolaire,  dont 
la  résistance  est  ^ale  à  la  somme  mR  des  résistances  de 
tous  les  couples  de  cette  série  unique. 
2"-  Prenons  un  conducteur  interpolaire  dont  la  résis- 

R 
tance  soit  r  =  -;   la  substitution  dans  l'équation  (6) 

m  ^  \  / 

donne  n  =  r??.  —  Dans  ce  cas  donc,  pour  obtenir  le  maxi- 
mum d'intensité,  il  faut  former,  avec  les  m  couples, 
m  séries  d'un  seul  couple  chacune,  ou  disposer  tous  les  cou- 
ple en  quantité  ;  en  d'autres  termes,  il  faut  ranger  toup- 
ies couples  à  côté  les  uns  des  autres,  et  les  faire  tous  coni' 
muniquer  par  leurs  pôles  de  même  nom. 

Comme  vérification  de  ce  résultat,  remplaçons  r  et  n 
par  leurs  valeurs  dans  l'équation  (2;.  L'intensité  du  cou- 
rant devient 

m2E  E 

î'  = 


fr.R+fwR  *^    I   ^ 

mm 

Cette  dernière  formule  est  évidemment  l'expression  de 
l'intensité  du  courant  d'une  batterie  de  m  couples  disposés 
en  une  seule  rangée  et  communiquant  tous  par  leurs 
pôles  de  même  nom,  lorsqu'elle  est  fermée  par  un  con- 
ducteur  interpolaire  dont  la  résistance  est  égale  à  celle  de 
la  batterie,  ou  à  la  résistance  R  d'un  couple  unique  divisée 
par  le  nombre  m  des  couples  associés  en  quantité. 

Quelle  que  soit  la  valeur  de  la  résistance  r  du  conduc- 
teur interpolaire,  l'équation  (U)  nous  donne  le  moyen 
de  déterminer  le  nombre  n  des  séries  parallèles  qu'il  faut 
n.  7 
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former  avec  les  m  couples,  pour  que  le  courant  ait  son 
maximum  d'intensité.  Il  est  facile  de  voir  que  : 

Ce  nombre  n  de  séries  parallèles  est  inversement  pro- 
portionnel à  la  racine  carrée  de  la  résistance  r  du  con- 
ducteur interpolaire. 

va 
Et  que,  par  conséquent,  le  nombre  -  de  couples,  dont 

fi 

se  compose  chaque  série,  est  directement  proportionnel  à 
la  racine  carrée  de  cette  résistance  r  du  conducteur  inter- 
polaire. 

Ainsi  donc,  pour  obtenir  le  maximum  d'efifet  avec  un 
nombre  de  couples  déterminé,  on  doit,  suivant  les  cas, 
tantôt  en  former  une  série  unique,  tantôt  les  disposer  en 
séries  multiples  et  parallèles  communiquant  toutes  par 
leurs  pôles  de  môme  nom  ;  avec  la  première  disposition 
on  a  un  appareil  de  tension,  avec  la  seconde  on  a  une 
batterie  voltaïque  ou  appareil  de  quantité. 

Mais,  dans  le  choix  à  faire  entre  ces  deux  modes  d'as- 
sociation, il  faut,  avant  tout,  se  préoccuper  de  la  résis- 
tance du  conducteur  interpolaire.  Le  maximum  d'intensité 
correspond  toujours  à  la  disposition,  pour  laquelle  la  ré- 
sistance totale  de  Télectromoteur,  pile  ou  batterie,  est 
égale  à  la  résistance  de  cet  arc  conjonctif. 

La  question  que  nous  venons  de  traiter,  delà  meilleure 
disposition  à  adopter  dans  l'association  d'un  nombre  dé  • 
terminé  découplés  égaux,  se  réduit  évidemment  à  celle-ci: 

La  surface  de  l'élément  zinc  qui  entre  dans  la  construc- 
tion d'une  pile  conservant  la  même  étendue,  vaut-il  mieux 
découper  le  métal  en  plaques  peu  nombreuses  et  de  grande 
surface ,  ou  en  plaques  nombreuses  et  de  faible  surface? 
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Dans  le  premier  cas,  la  pile  se  compose  d'un  {)etit 
iKmibre  de  couples  à  grandes  dimensions  ;  sa  résistance 
et  sa  force  électromotrice  sont  faibles.  La  pile  est  alors  un 
appareil  de  quantité,  et  jouit  de  toutes  les  propriétés  des 
battcjnes  voltatques. 

Dans  le  second  cas,  la  pile  se  compose  d'un  grand 
nombre  de  couples  à  faibles  dimensions  ;  sa  résistance  et 
sa  force  électromotrice  sont  considérables.  La  pile  est 
alors  un  véritable  appareil  de  tension. 

Supposons  que  nous  ayons  à  notre  disposition  une 
plaque  de  zinc  dont  la  surface  invariable  soit  S. 

Nous  pouvons  en  former  un  seul  couple.  Appelant  k  la 
résistance  spécifique  du  liquide  actif,  et  D  la  distance  des 
deux  lames  métalliques  du  couple ,  la  résistance  de  ce 
gi'and  couple  sera 

'^- 

Nous  pouvons  découper  le  zinc  en  n  plaques  égales, 

g 

dont  cliacune  aura  -  de  surface.  Dans  ce  cas,  la  force  élec- 
n 

tromotricede  chaque  couple  sera  toujours  Ë,  mais  sa 

résistance  deviendra 

D       fcD 

S  S 


Par  conséquent,  la  résistance  totale  R  de  la  pile  com- 
posée de  ces  n  couples  associés  en  une  série  unique  sera 

R=—  ni, 

s 
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Fermons  cette  pile  avec  un  conducteur  interpolaire  de 
résistance  r.  Appelant  I  l'intensité  du  courant  de  la  pile, 
nous  aurons 

tiE 


I 


*^      2    I 

^n2  +  r 


Dans  cette  équation,  la  résistance  spécifique  k  du  liquide 
actif,  la  distance  D  des  lames  métalliques  de  chaque 
couple ,  la  force  électromotrice  E  de  chaque  couple  et  la 
surface  totale  S  du  zinc  employé  ont  des  valeurs  constantes. 
La  seule  quantité  vajiable  est  le  nombre  n  des  couples 
associés.  Par  conséquent,  l'intensité  1  du  courant  atteint 
son  maximum^  quand  nous  avons 

(5)  f«^  =  .; 

c*est-à-dire,  quand  la  résistance  totale  R  de  la  pile  est  ^ale 
à  la  résistance  r  du  conducteur  interpolaire. 

Pour  une  résistance  donnée  r  du  circuit  interpolaire, 
réquation  (5)  fournit  la  valeur  de  n;  elle  permet  donc  de 
déterminer,  dans  chaque  cas  particulier,  en  combien  de 
plaques  il  faut  partager  la  grande  surface  de  zinc  S ,  ou 
de  combien  de  couples  il  faut  composer  la  pile  pour  ob- 
tenir le  maximum  d'effet.  Cette  équation  montre  encore 
que  ce  nombre  n  de  couples  s^ne  proportionnellement  à  la 
racine  carrée  de  la  résistance  r  du  circuit  interpolaire.  Par 

conséquent,  la  surface-  de  la  plaque  de  zinc  de  chaque 

couple  varie  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  cette 
résistance  r  du  conducteur  interpolaire. 
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De  quelque  manière  que  nous  eavisagions  cette  ques- 
tion, nous  arrivons  donc  toujours  à  des  conclusions  iden- 
tiques. —  Appliquons  les  résultats  de  cette  discussion  à 
deux  cas  très  différents  par  la  nature  des  effets  à  obtenir. 

Quand  il  s'agit  de  produire  des  phénomènes  d'incan- 
descence dans  un  conducteur  métallique,  la  résistance  de 
Tare  interpolaire  est  toujours  très  faible  en  comparai- 
son de  celle  des  liquides  d'un  élément  voltaï(iue.  Dès 
lors,  il  y  a  avantage  à  associer  tous  les  couples  en  quantité^ 
à  les  faire  tous  communiquer  par  leurs  p61es  de  même 
nom.  La  force  électromotrice  de  l'appareil  est  faible  ;  elle 
reste  ^le  à  celle  d'un  couple  unique.  Mais,  en  raison  de 
la  résistance  très  petite  du  circuit,  les  conditions  sont 
bonnes  pour  que  le  courant  ait  une  intensité  très  grande. 
On  obtient  ainsi  une  qiumtite  très  considérable  d!élecinciié 
circulant  sous  une  faible  tension.  Dans  ce  cas,  les  couples 
en  hélice  (t.  I,  p.  304),  qui  sont  des  éléments  voltiiïques 
à  très  grandes  surfaces,  produisent  de  très  beaux  effets. 

Il  n*en  est  plus  de  même,  quand  la  résistance  du  cir- 
cuit interpolaire  est  très  considérable.  Supposons,  par 
exemple,  qu'on  veuille  obtenir  des  phénomènes  lumineux. 
—  Pour  que  l'arc  voltaique  ait  de  l'éclat,  il  doit  passer 
d'une  surface  polaire  à  l'autre  une  très  grande  quantité 
d'électricité  ;  il  y  a  donc  indication  formelle  de  disposer 
les  couples  en  séries  parallèles  formant  batterie.  —  Mais, 
d'autre  part,  le  circuit  interpolaire  est  très  résistant,  et 
pour  que  le  courant  ait  de  l'intensité,  la  force  électro- 
motrice  de  l'appareil  doit  être  considérable.  —  Pour  ob- 
tenir de  beaux  effets  lumineux,  il  est  donc  nécessaire 
d'associer  en  tension  un  grand  nombre  de  couples  à  grandes 
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surfiioes,  oa  de  réunir  ea  bMerie  plusieurs  séries  paral- 
lèles ocmiposées  chacune  d'un  grand  nombre  de  couples 
à  petites  surfaces.  —  Pour  un  nombre  donné  de  couples 
à  petites  surfaces,  la  formule  (Ji)  permet  toujours  de  déter- 
mina* en  combien  de  sâries  parallèles  on  doit  les  partager, 
pour  obtenir  le  maximum  d'effet. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  parlé  que  des  combinaisons 
▼oltaïques  ou  hydro-électriques.  Quand  il  s'agit  des  ap- 
pareils tbermo-électriques ,  la  force  électromotrice  des 
éléments  est  tellement  faible,  que,  quelles  que  soient  la 
nature  et  la  résistance  du  conducteur  interpolaire,  il  y  a 
évidemment  toujours  avantage  à  associer  les  couples  en 
tension.  D'ailleurs,  même  avec  un  nombre  très  considé- 
rable de  couples  associés  en  série ,  les  courants  thermo- 
électriques  ne  produisent  jamais  que  de  très  faibles  effets 
cliimiques. 

B.  —  lies  eom§IÊmm  assoelés  ■•■«  faiégawz  cm  force.  •*— 
Lorsque  les  couples  associés  en  batterie  ne  sont  pas  de 
même  force,  l'analyse  des  phé- 
nomènes devient  beaucoup  plus 
difficile.  Sans  aborder  ici  le 
problème  dans  toute  sa  généra- 
lité, il  nous  semble  utile  cepen- 
dant de  nous  arrêter  un  instant 
sur  le  cas  de  l'association  en  bat- 
terie de  deux  couples  inégaux, 
rig.  308.  Soient  1  et  2  (Fig.  308)  deux 

couples  inégaux  réunis  en  A  par  leurs  pôles  positifs,  et 
en  B  par  leurs  pôles  négatifs;  soit  en  outre  ACB  un  con- 
ducteur qui  <y)mplètele  circuit.  iSoient  enfin  : 
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E^  la  force  électromotricâ  du  couple  1  ; 

£^^  la  force  électromotrice  du  couple  2  ; 

r^,  la  résistance  de  la  portion  ADB  du  circuit  du 
couple  1  ; 

r",  la  résistance  de  la  portion  AD'B  du  circuit  du 
couple  2  ; 

r,  la  résistance  de  l'arc  conjonctif  ACB. 

Considérons  d'abord  le  couple  1. —  Si  ce  couple  agig^ 
sait  seul,  son  courant  se  bifurquerait  au  point  A  ;  une 
portion  suivrait  le  trajet  ACB,  et  Tautre  traverserait  le 
couple  2  dans  la  direction  AD'B.  La  résistance  de  cette 

portion  bifurquée  du  circuit  est  —      \^  ;  la    résistance 

totale  du  circuit  du  courant  du  couple  1  agissant  seul 
serait  donc 

,  rv'    ___   r  (r'  +  r')  +  r'  r" 

r+r"  r  -j-  r" 

Dès  lors,  Tintensité  du  courant  fourni  par  le  couple  1 
serait 

E'  (r  +  r")  E'r  .  E'  r" 

—  + 


r  [r'  +  r")  +  r'  r"        r{r'  +  r")  +  r'  r"    '     r  (r'  -f  r")  +  r'r"' 

Les  formules  (2),  (3)  et  (U)  de  la  page  92,  relatives  aux 
courants  dérivés,  montrent  que  le  premier  terme  du  second 
membre  de  cette  équation  représente  l'intensité  du 
courant  du  couple  1  dans  le  circuit  partiel  AD'B,  et 
que  le  second  terme  du  second  membre  de  la  même  équa^ 
tîon  représente  Tintensité  du  courant  du  couple  1  dans 
l'arc  conjonctif  ACB.  Mais,  d'une  part,  la  force  électromo- 
trice dans  une  portion  quelconque  d'un  circuit  est  égale 
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au  produit  de  l'intensité  du  courant  dans  cette  portion  du 
circuit  par  sa  résistance  propre  ;  d'autre  part,  nous  savons 
que  les  deux  portions  du  courant  du  couple  1 ,  qui  passent 
Tun  dans  l'arc  conjouctif  ACB,  et  l'autre  dans  le  circuit 
partiel  AD'B,  ont  la  même  force  électromotrice.  Si  donc 
nous  désignons  par  e'  la  différence  de  tension  créée  par  le 
courant  du  couple  1  entre  les  points  Â  et  B,  ou  la  force 
électromotrice  de  ce  courant  dans  chacun  des  circuits 
partiels  ACB,  AD'B,  nous  aurons 

E'rr" 


r  (r'  +  r")  +  r'  r" 


Si,  de  plus,  nous  représentons  par  e/,  la  force  électro- 
motrice du  même  courant  dans  la  portion  BDA  de  son 
circuit,  nous  obtiendrons  la  valeur  de  cette  force  électro- 
motrice partielle  en  multipliant  l'intensité  du  courant  par 
la  résistance  r' de  BDA,  et  nous  aurons 

E'r'  (r  +  r") 


r[r*  +r")+r'r" 


11  est  facile  de  voir  d'ailleurs,  comme  vérification  de 
l'exactitude  de  ce  calcul,  que  la  somme  de  ces  deux  forces 
électromotrices  partielles  e'  et  ei\  est  égale  à  E',  force  élec- 
tromotrice totale  de  ce  couple  1 . 

Considérons  maintenant  le  couple  2.  —  Si  ce  couple 
agissait  seul,  son  courant  se  bifurquerait  aussi  au  point  A  ; 
une  portion  suivrait,  le  trajet  ACB,  et  l'autre  traverserait 
le  couple  1  dans  la  direction  ADB.  La  résistance  totale  du 
circuit  du  courant  fourni  par  le  couple  2  agissant  seul 
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serait  donc  — ^ -r—, ,  et  son  intensité  totale 

r  -^  r' 

serait 

E"(r  +  r')  E"r  EV 


'•(f'  +  r'O  +  r' r"        r  (r'+  r")  +r' r"    '    r  (r'+  r")  +r*r" 

Le  pre/niVr  terme  du  second  membre  de  cette  équation 
représente  Tintensité  du  courant  du  couple  2  dans  le  cir- 
cuit partiel  ÂDB  ;  le  second  terme  du  second  membre  de 
cette  équation  représente  Tintensité  du  courant  du  couple  2 
dans  Tare  conjonctif  ACB.  —  Appelant  e"  la  force  élec- 
tromotrice de  ce  courant  dans  chacun  des  circuits  partiels 
ACB,  ADB,  et  ei"  la  force  électromotrice  de  ce  courant 
dans  le  circuit  partiel  AD'B,  nous  aurons  : 

E'Vr' 


r  (r*  -f  r")  +  r'r" 

„  ^        E^V"(r  +  r') 
*•   "~    r  (r'  4-  r")  +  rY** 

Mais  les  deux  couples  1  et  2  agissent  à  la  fois.  Dès  lors 
ces  quatre  forces  électromotrices  entrent  en  lutte,  et  de 
leur  combinaison  résulte  rétablissement  de  trois  cou- 
rants, un  pour  chacun  des  circuits  partiels  ACB,  ADB, 
AD'B.  Ce  qui  précède  nous  fournit  le  moyen  de  déter- 
miner le  sens  et  l'intensité  de  chacun  de  ces  courants 
yhultants. 

Au  point  A,  les  deux  forces  électromotrices  e\  e",  agis- 
sent dans  le  môme  sens  pour  pousser  le  courant  dans 
l'arc  conjonctif  ACB.  L'intensité  I  du  courant  dans  cet 
*rc  ACB  sera  ^onc  égale  à  la  somme,  e'  +  e",  de  ces 
lî.  7 


118  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

forces  électromotrices  de  même  sens,  divisée  par  sa  résis^ 
tance  propre  r.  D'où 


r  (r'  +  r")  +  r'  r" 


Au  point  A,  la  force  électromotrice  e"  pousse  le  cou- 
rant du  couple  2  dans  la  direction  ADB  ;  mais  elle  entre 
en  lutte  avec  la  force  électromotrice  e/  qui ,  .de  son 
côté,  pousse  le  courant  du  couple  1  dans  la  direction  in- 
verse BDA.  L'intensité  l' du  courant résM/^ûw^  dans  le  cir- 
cuit partiel  ADB  sera  donc  égale  à  la  différence,  e/ — e", 
de  ces  forces  électromotrices  opposées,  divisée  par  sa  ré- 
sistance propre  r'.  D'où 

(2)  E'(r+  r")^E"r 

^  ^  r(r'  +  r")  +  r'r"' 

Enfin,  au  même  point  A,  la  force  électromotrice  e' 
pousse  le  courant  du  couple  1  dans  la  direction  AD'B;  elle 
entre  donc  en  lutte  avec  la  force  électromotrice  ei"  qui,  de 
son  côté,  pousse  le  courant  du  couple  2  dans  la  directi6n 
inverse  BD'A.  L'intensité  F' du  courant  mw^ein^dans  le 
circuit  partiel  AD'B  sera  donc  égale  à  la  différence,  e' — tf/', 
de  ces  deux  forces  électromotrices  opposées,  divisée  par 
sa  résistance  propre  r".  D'où 

(^)  r  =   E'r  -  E"  (r  +  r^) 

^  ^  r  {r'  +  r")  +  r'  r"* 

L'examen  de  l'équation  (1)  montre  que  le  courant  par- 
tiel qui  passe  dans  l'arc  conjorictif  AGB  n'est  jamais  nul^ 
et  qu'il  est  toujours  dirigé  dans  le  même  sens^  c'est-à-dire 
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du  pôle  positif  À  au  pôle  négatif  B  de  la  batterie.  Dans  cette 
formule,  en  effet,  tous  les  termes  sont  positifs  ;  par  consé- 
quent la  valeur  de  l'intensité  I  de  ce  courant  n'est  jamais 
nulle,  et  ne  peut  pas  changer  de  signe.  D'ailleurs,  les 
quantités  E',  E",  r\  r",  restant  les  mêmes,  il  est  facile  de 
voir  que  l'intensité  de  oe  courant  partiel  varie  en  sens  in- 
verse de  la  valeur  de  la  résistance  r  de  l'arc  ACB. 

Pour  faciliter  la  discussion  des  formules  (2)  et  (3),  nous 
devons  examiner  à  part  les  deux  cas  suivants  : 

1®  La  force  électromotrice  E'  du  couple  1  est  plus  grande 
que  la  force  électromotrice  E"  du  couple  2.  —  Le  nu- 
mérateur du  second  membre  de  l'équation  (2)  est  néce^ 
sairement  positif.  Cela  indique  que,  dans  ce  cas,  le  cou- 
rant résultant  dans  le  circuit  partiel  BDA,  tout  entier 
fourni  par  le  couple  1 ,  est  de  même  sens  que  la  force  élec- 
tromotrice E'  de  ce  couple. 

Quant  au  courant  résultant  qm  traverse  le  couple  2,  la 
formule  (3)  montre  que  l'expression  de  son  intensité  F' 
peut,  suivant  la  valeur  de  r,  être  positive,  négative  ou 
nulle.  —  Quand  I"  est  positif,  le  courant  résultant  marche 
suivant  AD'B,  c'est-à-dire  en  sens  inverse  du  courant 
qu'aurait  produit  le  couple  2  ;  il  est  exclusivement  fourni 
par  le  couple  1 .  Dans  ce  cas,  le  sens  de  tous  les  courants 
partiels  dépend  du  couple  i ,  qui  est  fermé  à  la  fois  par  Tare 
ACB  et  par  le  circuit  partiel  AD'B.  —  Quand  F'  est  négatif, 
ce  courant  résultant  marche  suivant  BD' A ,  c'est-à-dire  dans 
le  sens  de  la  force  électromotrice  du  couple  2;  il  est  ex- 
clusivement fourni  parle  couple  2,  et  s'écoule  tout  entier 
par  l'arc  ACB.  Dans  ce  cas,  les  deux  cx)uples  n'échangent 
rien  entre  eux,  et  fournissent  tous  deux  au  courant  de 
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Tare  AGB  qai  les  ferme.  —  Enfin  quand  1''  est  nul,  il  ne 
passe  pas  de  courant  dans  le  circuit  partiel  AD'B.  Mais 
le  couple  1  continue  à  fournir,  et  fournit  seul,  un  cou- 
rant à  Tare  AGB;  Faction  du  couple  2  se  borne  à  main- 
tenir, en  A  et  B,  des  tensions  qui  empêchent  le  courant 
du  couple  1  de  traverser  le  circuit  partid  AiyB. 

2"  La  force  électromotrice  E''  du  couple  2  l'emporte  sur 
la  force  électromotrice  E'  du  couple  1.  —  Dans  cette 
hypothèse,  la  discussion  des  formules  (2)  et  (3)  fournirait 
des  résultats  identiques  avec  ceux  que  nous  venons  d'ex- 
poser; seulement,  le  couple  2  et  son  circuit  partiel  AD'B 
prendraient  la  place  du  couple  1  et  de  son  circuit  par- 
tiel ADB. 

Arrêtons-nous  un  instant  sur  le  cas  où,  E'  étant  plus 
grand  que  E'',  l'intensité  ï"  est  nulle ^  et,  par  conséquent, 
il  ne  passe  pas  de  courant  dans  le  circuit  partiel  AD'B. 
Pour  atteindre  ce  résultat,  il  suffit  et  il  faut  que  la  valeur 
de  r,  dont  on  peut  toujours  disposer,  soit  telle  que 

E'r  =  E"  [y  +  r) , 
d'où 

E'V 


E'  —  E" 


Ce  cas  est  donc  toujours  réaUsable,  puisque  E'  étant 
plus  grand  que  E",  la  valeur  de  r  tirée  de  cette  équation 
est  toujours  positive. 

L'expérience  montre,  en  effet,  que  si,  dans  le  circuit 
partiel  AD'B  du  couple  2,  on  place  un  galvanomètre  entre 
c^  couple  et  le  point  A,  on  peut  toujours  donner  à  r  une 
valeur  telle  que  l'aiguille  aimantée  reste  fixe  sur  le  z&o 
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de  la  graduation  ;  évidemment  alors  aucun  courant  ne 

passe  par  AD'B. 
Dans  ce  cas, 


E" 


r  +r' 


Puisque  les  résistances  r  et  r'  de  Tare  conjonctif  ACB  et 
du  couple  1  peuvent  être  expérimentalement  détermi- 
nées, si  Ton  prend  pour  unité  la  force  électromotrice  E'  du 
couple  1 ,  cette  équation  fournit  la  valeur  de  la  force 
électromotrice  E"  du  couple  2.  M.  Poggendorif  (1)  a 
fondé,  sur  cette  propriété  des  circuits  composés,  un  pro- 
cédé de  mesure  des  forces  électromotrices. 

Mais,  puisque  le  courant  du  couple  1  ne  passe  plus  par 
le  circuit  AD'B,  son  intensité  I  doit  être  égale  à 

'  =  4- 


Et,  en  effet,  en  remplaçant  dans  la  formule  (1)  E"  par 
a  valeur, — ---;,  noustrouvoi 
qui  s'écoule  par  Tare  ACB  est 


E'  r 
sa  valeur,  — ---; ,  nous  trouvons  que  Tintensité  du  courant 


^       r  (r'  -f  r")  +  r'r"  ' 
d'où 

,_    E'r"  [r-\-r)  +  En-'     _    E'  [r  {r'+r'')  +  rW"]\  _    E' 
W+r")  4-  r'  r"]  (r-f  r')  ""  [r  {r'+r')+r'r"]  (r+f)  ""  r+r'  * 

W)  Am.  de  Poggendor/f,  t.  LIV,  p.  i61. 
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De  plus,  dans  Tare  conjonctif  ACB,  le  courant  doit 
avoir  une  force  électromotrice  partielle  e',  telle  que 

r        r  +  »*'' 
d'où 


Et  c'est,  en  efifet,  la  valeur  que  prend  Texpression  générale 

E'  rr'* 
e^==  .  ,         — j-jz  de  la  force  électromotrice  du  courant 

partiel  poussé  par  le  couple  1  dans  Tare  ACB,  quand, 
après  avoir  divisé  les  deux  termes  du  second  membre  par 
r",  on  fait  r"  égal  à  \  infini,  pour  indiquer  qu'aucune  frac- 
tion du  courant  du  couple  1  ne  peut  passer  par  le  circuit 
partiel  AD'B. 
Mais  puisque,  dans  ce  cas,  la  force  électromotrice  e\ 

T 

dans  Tare  ACB,  est  égale  à  E'— r— 7,  il  en  résulte  que  e'  est 

égale  à  E".  Cela  nous  mène  à  ce  principe  : 

Dans  le  cas  où  deux  couples  inégaux,  1  et  2,  sont  asso- 
ciés pôle  \  pôle,  et  fermés  par  un  arc  commun  ACB, 
si  la  force  électromotrice  partielle  e\  développée  par  le 
couple  le  plus  fort  1  dans  le  circuit  commun  ACB,  est  égale 
à  la  force  électromotrice  totale  E"  du  couple  le  plus  faible 
2,  le  circuit  partiel  AD'B"  du  couple  le  plus  faible  n'est 
traversé  par  aucun  courant  ;  tout  se  passe  en  réalité  comme 
si  le  couple  2  était  supprimé,  et  si  le  couple  1  était  seul 
fermé  par  l'arc  interpolaire  ACB. 

Ce  principe  est  évident  de  lui-même.  En  effet,  puisque 
la  force   électromotrice  partielle  c'  dans  l'arc  ACB  est 
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égale  à  là  force  électromotrice'  totale  E''  du  couple  2,  le 
couple  1  détermine,  en  A  et  en  B,  des  tensions  égales  à 
celles  que  peut  y  développer  et  y  maintenir  le  couple  2. 
Dès  lors  ces  tensions  se  font  équilibre,  l'électricité  fournie 
par  le  couple  1  circule  seule  librement  dans  le  conduc- 
teur ACB  ;  tandis  que  l'électricité  fournie  par  le  couple  2, 
arrêtée  par  une  force  égale  et  de  sens  contraire,  ne  peut 
pénétrer  dans  ce  conducteur. 


ARTICLE    V. 

MESURE  DBS  FORCES  ÉLEGTROMOTRIGES. 

La  solution  de  toutes  les  questions  relatives  à  l'intensité 
des  courants  électriques  dépend  de  deux  quantités  :  la  ré- 
sistance du  circuit,  et  la  force  électromotrice  de  la  pOe. 
Nous  avons  vu  comment  on  peut  calculer  la  résistance  de  la 
portion  interpolaire,  liquide  ou  solide,  du  circuit  ;  nous 
avons  vu  aussi  comment  il  est  possible,  au  moyen  de 
deux  observations,  de  déterminer  expérimentalement  la 
résistance  deTélectromoteur.  Déjà  nous  avons  indiqué  le 
principe  sur  lequel  M.  PoggendorflF  a  basé  son  procédé  de 
comparaison  entre  les  forces  électromôtrices  ;  pour  termi- 
ner tout  ce  qui  est  relatif  à  l'exposition  des  lois  générales 
des  courants,  il  ne  nous  reste  plus  qu'à  nous  occuper  des 
méthodes  employées  pour  mesurer  la  force  électromotrice 
d'un  appareil  quelconque. 
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$  I«r.  ^  Foroei  élcetromotrieei  dei  appareils 
hydro-éleotri<iaef. 

Méthode  de  mensuration.  —  Des  physiciens  éminents, 
parmi  lesquels  nous  citerons  MM.  Ohm  (1),  Fechner  (2), 
Poggendorflf  (3),  Joule  {U),  VVheatstone  (5),  Kohl- 
rausch  (6),  etc.,  se  sont  occupés  de  la  détermination  des 
forces  électromotrices;  leurs  recherches  ont  puissam- 
ment contribué  au  perfectionnement  de  la  théorie  géné- 
rale de  rélectricité  dynamique.  M.  J.  Regnauld  (7)  a 
repris  cette  question  dans  un  travail  remarquable  autant 
par  la  nouveauté,  la  simplicité  et  l'exactitude  de  la  mé- 
thode suivie,  que  par  Vimportance  des  résultats  dont  il  a 
enrichi  la  science.  Dans  l'impossibilité  où  nous  sommes 
de  passer  en  revue  les  procédés  d'investigation  employés 
par  ces  divers  observateurs,  nous  nous  bornerons  à  ex- 
poser la  méthode  d^opposition  proposée  et  mise  en  usage 
par  M.  J.  Regnauld. 

Considérons  deux  couples  V  et  V  très  différents  par 
leurs  dimensions,  tels  que  ceux  de  la  figure  309.  Les 
surfaces  immergées  des  lames  métalliques  n'ont  pas  la 

(1)  Théorie  mathémalique  de  la  pile  galvanigtie. 'Berlin^  1827. 

(2)  Résultats  numériques  d* observations  de  la  pile  galvanique. 
Leipsick,  1831. 

(3)  Ann.  de  PoggendorfT,  t.  UV,  p.  161. 
(i)  Philosophical  Magazine,  febr.  18i4. 

(5)  Philosophical  Transactions,  ii*  partie,  1843. 

(6)  Ann.  de  Poggendorff,  l.  LXXV,  p.  220. 

(7)  Recherches  sur  les  forces  électromotrices.  Thèse  pour  le  doc- 
torat es  sciences.  Paris,  1855. 
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même  étendue,  et  ne  sont  pas  placées  à  la  même  dis- 
tance; par  conséquent,  les  couches  liquides  interposées 
n'ont  ni  la  même  section  ni  la  même  épaisseur.  Soient  : 
f,  la  force  électromotrice  du  couple  V,  et  e',  la  force  élec- 
tromotrice du  couple  V. 

!•  Si  les  couples  sont  de  même  nature^  s'ils  sont  com- 
posés des  mêmes  métaux  et  des  mêmes  liquides  au  même 
degré  de  concentration ,  les  tensions  polaires  sont  les 
mêmes,  la  force  électromotrice  e'  du  petit  couple  V  est 
égale  à  la  force  électromotrice  e  du  grand  couple  V.  Mais 
les  résistances  des  deux  couples  sont  inégales;  et,  comme 
le  rapport  de  retendue  des  surfaces  métalliques  immer- 
gées à  leur  distance  est  plus  considérable  dans  les  grands 
couples  que  dans  les  petits,  si  Ton  ferme  successivement 
ces  deux  couples  avec  un  même  conducteur  interpolaire, 
le  courant  fourni  par  V  a  plus  d'intensité  que  le  courant 
fourni  par  V. 

Mettons  ces  deux  couples  en  opposition  (Fig.  309),  et 
plaçons  un  galvanomètre  G  dans  le  circuit.  La  résistance 
totale  du  système  est  égale  à  la  somme  des  résistances 
opposées  par  le  petit  couple,  par  le  grand  couple,  par  le 
galvanomètre  et  par  les  fils  de  communication.  Le  cou- 
rant du  grand  couple  V  et  celui  du  petit  couple  Y'  ont 
donc  la  même  résistance  à  surmonter  pour  circuler.  Ap- 
pelant I  l'intensité  du  courant  résultant,  et  R  la  résistance 
totale  du  circuit,  nous  avons 


Mais,  puisque  la  force  électromotrice  e  est  égale  à  la 
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force  électromotpice  e',  l'expression  précédente  est  nulle; 
ces  deux  forces  électromotrices  égales  et  de  sens  contraires 
se  neutralisent  ;  il  ne  doit  pas  y  avoir  d'effet  produit  sur 
le  galvanomètre  G.  Cette  prévision  de  la  théorie  est  jus- 


Fig.  309. 

tiflée  parjrexpérience,  car  le  galvanomètre,  dans  le  [cas 
d'opposition  des  deux  couples  de  même  nature  et  de 
surfaces  inégales ,  ne  traduit  l'existence  d'aucune  action 
directrice ,  et  l'aiguille  aimantée  reste  fixe  sur  le  zéro  de 
la  graduation. 

2*  Si  les  couples  V  et  V  sont  de  nature  différente^  c'est- 
à-dire  si  les  métaux  et  les  liquides  qui  entrent  dans  leur 
composition  ne  sont  pas  les  mêmes,  la  force  électromo- 
Iriceedu  couple  V  est  nécessairement  plus  grande  ou  plus 
])olite  que  la  force  électromotrice  e'  du  couple  V.  Lorscjue 
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ces  couples  sont  mis  en  opposition^  Texpression  de  Tinten- 
site  du  courant  résultant 


I 


n'est  pas  nulle.  Elle  est  positive  dans  le  cas  où  e  rem- 
porte sur  €\  et  négative  dans  le  cas  contraire.  En 
d'autres  termes,  l'aiguille  du  galvanomètre  placé  dans  le 
circuit  est  toujours  déviée,  et  sa  déviation  correspond  au 
sens  du  courant  fourni  par  le  couple  dont  la  force  électro- 
motrice est  la  plus  grande.  Ce  résultat  est  d'ailleurs  com- 
plètement indépendant  des  dimensions  des  couples  em- 
jiloyés.  Dans  ce  cas,  les  forces  électromotrices  de  sens 
inverses  n*ont  pas  la  môme  intensité  ;  le  circuit  est  tou- 
jours traversé  par  un  courant  résultant ,  dont  la  forc^ 
électromotrice  est  égale  à  la  différence,  e — e\  des  fora*s 
électromotrices  des  couples  en  opposition  V,  V. 

Cela  posé,  il  est  évident,  que,  si  l'aiguille  du  galvano- 
mètre placé  dans  le  circuit  de  deux  électromoteurs  en 
opposition  reste  fixe  à  zérOy  les  deux  forces  électromo- 
trices de  sens  contraires  sont  égales.  Tel  est  le  principe 
très  simple  de  la  méthode  expérimentale  de  M.  J.  Re- 


Appareil  de  iiieii«iir»tloii.  —  V unité  de  comparaison 
choisie  par  M.  J.  Regnauld  est  la  force  électromotrice  de 
son  couple  thermo-électrique  bismuth  et  cuivre  (t.  I, 
p.  468),  dont  les  soudures  sont  maintenues  l'une  à  100°, 
et  l'autre  à  zéro.  L'appareil  employé  dans  ses  recherches 
^t  (Fig.  310,  311)  un<î  pile  thermo-électrique  composée  de 
fixante  éléments  remplissant  toutes  les  conditions  néces- 
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saires  pour  que  les  couples  soient  bien  isolés,  et  pour 
que,  du  côté  des  soudures  échaulOTées  comme  du  côté  des 
soudures  refroidies,  la  température  reste  sensiblement 
constante  pendant  toute  la  durée  de  chaque  expérience. 
Quand  cette  pile  fonctionne  dans  son  entier,  sa  force 
électromotrice  est  égale  à  soixante  unités. 

Les  éléments  de  la  pile  sont  supportés  par  deux 
règles  de  bois  horizontales  A,  B,  reliées  et  maintenues 
par  deux  montants  de  bois  verticaux.  Chaque  bar- 


Fig.  3H. 

reau  de  bismuth  repose,  par  sa  partie  horizontale,  sur 
ïa  tringle  inférieure  B.  Les  fils  de  cuivre  sont  relevés  pa- 
rallèlement aux  branches  verticales  des  barreaux  de  bis- 
muth, et  puis  recourbés  horizontalement  ;  ils  sont  ainsi 
ramenés  vers  le  miUeu  de  la  trmgle  supérieure  A,  où  ils 
sont  réunis  deux  à  deux  par  une  vis  de  pression,  de  manière 
à  former  une  chaîne  thermo-électrique  continue.  Le  fil 
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de  cuivre  de  la  première  des  soudures  échauffées  et  celui 
de  la  dernière  des  soudures  refroidies  restent  seuls  libres^ 
et  sont  fixés  Tun  en  a,  Tautre  en  c  ;  a  est  le  pôle  positif  ei 
c  le  p61e  négatif  de  la  pile  entière. 

Les  montants  verticaux  portent  une  troisième  tringle 
de  bois  horizontale  R,  sur  laquelle  glisse  un  curseur  C. 
A  ce  curseur  est  fixé  un  fil  de  cuivre  formant  ressort, 
qui  communique,  par  son  extrémité  fixe,  avec  le  bouton 
métallique  A,  et  qui,  par  son  extrémité  libre,  vient  s'appli- 
quer successivement  sur  les  divers  fils  de  cuivre  des 
couples  thermo-électriques.  Le  bouton  b  est  le  pôle  né- 
gatif de  la  portion  variable  de  la  pile  thermo-électrique 
comprise  entre  son  extrémité  a  et  le  fil  de  cuivre  en  con- 
tact avec  le,  ressort  du  curseur  C.  Il  est  d'ailleurs  évident 
qu'en  faisant  varier  la  position  du  curseur  C,  on  peut 
augmenter  ou  diminuer  à  volonté  le  nombre  des  couples 
compris  entre  le  pôle  positif  a  et  le  pôle  négatif  b. 

Le&  parties  verticales  des  couples  plongent  dans  deux 
longues  cuves  prismatiques  M,  M'  (fig.  312),  destinées  à 
maintenir  une  rangée  de  soudures  à  zéro^  et  l'autre  à  cent 
degrés,  —  L*auge  M'  est  remplie  de  glace  fondante  dans 
laquelle  plongent  les  soudures  de  la  première  rangée  ;  un 
robinet  permet  de  faire  couler  l'eau  provenant  de  la  glace 
fondue.  Les  branches  verticales  des  éléments  sont  mainte- 
nues isolées  les  unes  des  autres,  au  moyen  d'une  couche 
de  cire  vierge  complètement  inaltérable  dans  l'eau  firoide. 

L'auge  prismatique  M  est  plus  compliquée  dans  sa  con- 
struction ;  elle  se  compose  de  deux  cavités  distinctes,  dont 
les  parois  sont  de  cuivre  rouge  étamé  en  dedans.  Dans  la 
grande  cavité  E  on  verse  de  l'eau  distillée  ;  la  cavité  h  est 
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très  étroite  et  reçoit  les  soudures  de  la  seconde  rangt'«. 
Cette  cavité  h  est  remplie  de  cire  vierge,  dans  laquelle  les 
branches  verticales  des  éléments  sont  noyées;  de  plus, 
cliacune  de  ces  branches  verticales  est  enveloppée  d*un 


Fig.  51Î. 

tube  mince  de  verre  ouvert  par  les  deux  bouts.  De  œttc 
manière  les  couples  sont  parfaitement  isolés  les  uns  des 
autres;  d'ailleurs  la  cire  n'exerce  aucune  influence  sur 
ies  métaux,  à  la  température  de  Teau  bouillante. 

Pour  échauffer  les  soudures  contenues  dans  l'auge  M, 
on  place  au-dessous  une  série  de  lampes  à  alcool  qui  por- 
tent l'eau  à  la  température  de  l'ébullition.  La  chaleur  de 
l'eau  bouillante  fond  la  cire  vierge,  et ,  par  son  inter- 
médiaire, se  communique  aux  soudures  de  la  cavité  h. 
Trois  thermomètres,  plongés  dans  la  cavité  A,  indiquent 
ft  chaque  instant  la  température  du  bain  de  cire  des 
soudures  immergées.  Un  opercule  incomplet  o,  placé  à  la 
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partie  supérieure  de  l'auge  M,  empêche  la  vapeur  d'eau 
bouillante  de  venir  se  condenser  autour  des  éléments 
métalliques  de  la  pile. 

Une  plaque  de  tôle  I  tapisse  les  parois  latérales,  posté- 
rieure et  inférieure  du  compartiment  destiné  aux  lampes 
à  alcool  ;  elle  protège  les  supports  de  bois  contre  l'action 
de  la  flamme,  et  empêche  Tair  chaud  de  circuler  dans 
l'intérieur  de  l'appareil.  —  Une  lame  épaisse  d'ardoise 
K,  disposée  en  écran,  s'oppose  à  la  propagation  de  la 
chaleur  vers  l'auge  M'  remplie  de  glace  fondante. 

La  température  des  soudures  plongées  dans  l'auge  M' 
est  évidemment  toujours  la  même,  et  égale  à  celle  de  la 
glace  fondante.  Il  n'en  est  pas  ainsi  des  soudures  plon- 
gées dans  l'auge  M.  D'une  part,  à  cause  de  la  variation 
de  la  pression  atmosphérique ,  le  point  d'ébuUition  de 
l'eau  distillée  n'est  pas  constant  ;  d'autre  part,  il  y  a  tou- 
jours unediiférence  d'wn  demî-degvé  entre  la  température 
de  l'eau  bouillante  de  la  grande  cavité  E  et  celle  du  bain 
de  cire  de  la  petite  cavité  //.  Dans  les  expériences  relatives 
à  la  mesure  des  forces  électromotrices  des  couples  hydro- 
électriques, M.  J.  Regnauld  s'est  assuré  que  ces  légères  va- 
riations de  la  température  des  soudures  échauffées  n'exer- 
cent pas  d'effet  sensible  sur  les  résultats,  et  qu'on  peut, 
sans  erreur  appréciable,  considérer  toutes  ces  soudures 
échauffées  comme  étant  à  cent  degrés. 

Mais  les  soixante  couples  de  la  pile  thermo-électrique  sont 
insuffisants,  pour  équilibrer  et  mesurer  la  force  électro- 
motrice de  la  plupart  des  couples  hydro-électriques.  Pour 
n'être  pas  obligé  de  trop  multiplier  les  couples  thermo- 
électriques, M.  J.  Regnauld  a  eu  recours  à  l'emploi  de 
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couples  hydro-électriques  auxiliaires^  dont  chacun  repré- 
sente un  nombre  connu  de  ses  unités  thermo-électriques. 
II  a  choisi,  pour  élément  hydro-électrique  auxiliaire,  un 
couple  à  deux  liquides  très  constant  et  très  faible.  Le 
métal  positif  est  du  zinc  pur  plongé  dans  une  dis- 
solution saturée  de  sulfate  de  zinc;  le  métal  négatif  est 
du  cadmium  bien  pur  plongé  dans  une  dissolution  saturée 
de  sulfate  de  cadmium  ;  les  deux  dissolutions  sont  sépa- 
rées par  un  diaphragme  de  porcelaine  poreuse.  Des  expé- 
riences préalables  lui  ont  prouvé  que  chacun  de  ces  couples 
auxiliaires  équivaut  à  cinquante-cinq  couples  thermo- 
électriques. 

Cela  posé,  supposons  qujl  s'agisse  dedéterminer  la  force 
électromotrice  d'un  couple  de  Daniell  composé  de  zinc 
amalgamé  plongé  dans  une  dissolution  d'wn  volume  d'acide 
sulfurique  monohydralé  dans  dix  volumes  d'eau ,  et  de 
cuivre  plongé  dans  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de 
cuivre.  On  dispose  l'expérience  de  la  manière  suivante  : 

Le  bouton  b  du  curseur  C,  jouant  le  rôle  de  pôle  néga- 
tif de  l'appareil  thermo-électrique,  est  mis  (Fig.  313)  en 
communication,  au  moyen  du  fil  /',  avec  le  pôle  positif  s 
d'une  pile  hydro-électrique  de  quatre  éléments  auxi- 
liaires />,  />',  D'\  D'"  (zinc  pur,  cadmium),  que  nous 
appellerons  désormais  pile  auxtiliaire.Lef6\e  positif  a 
de  la  pile  thermo-électrique  est  mis  en  communica- 
tion, au  moyen  du  lil  /,  avec  le  pôle  positif  p  du  couple 
de  Daniell  V.  Les  extrémités  t,  t' du  fil  du  galvanomètre  G 
sont  fixées,  l'une  au  pôle  négatif  s  de  la  pile  auxiliaire , 
Tautreau  pôle  négatif  n  du  couple  de  Daniell  V. 

Quand  ces  communications  sont  établies,  le  courant  de 
n.  8 
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la  pile  auxiliaire  et  celui  de  la  pile  thermo-électrique 
marchent,  l'un  et  l'autre,  de  5  en  a;  ils  s'fgoutent  et 
forment  un  seul  courant  dirigé  Ae  a  enp  dans  le  fil  /. 
Mais,  d'autre  part,  le  couple  de  Daniell  V  fournit  un  cou- 
rant dirigé  dep  en  a  dans  ce  même  fil  /.  Le  couple  de 
Daniell  V  est  donc  en  opposition  avec  la  pile  thermo- 
électrique et  la  pile  auxiliaire. 

En  faisant  glisser  le  curseur  C  le  long  de  la  règle  de 
bois  R,  et  en  fixant  successivement  le  fil  t*  du  galvano- 
mètre aux  boutons  s\  f'\  f,  /*,  s,  on  peut  augmenter  ou 
diminuer  à  volonté  le  nombre  des  couples  thermo-élec- 
triques, et  le  nombre  des  couples  auxiliaires  compris 
dans  le  circuit  et  opposés  au  couple  V.  On  peut  donc  tou- 
jours, par  des  tâtonnements  successifs,  introduire  dans 
le  circuit  ces  éléments  auxiliaires  et  thermo-électriques 
eh  proportion  telle  que  le  courant  résultant  soit  nw/,  et 
que  l'aiguille  du  galvanomètre  G  reste  fixe  sur  le  zéro  de 
la  graduation.  Évidemment  alors,  la  somme  des  forces 
électromotrices  des  couples  auxiliaires  et  thermo-électri- 
ques compris  dans  le  circuit  est  égale  à  la  force  électro- 
motrice  du  couple  de  Daniell  V. 

Quand  le  couple  de  Daniell  V  est  composé,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit,  de  zinc  amalgamé  plongé  dans  un  mé- 
lange A' une  partie  d'acide  sulfurique  monoliydraté  et  de 
dix  parties  d'eau,  et  de  cuivre  plongé  dans  une  disso- 
lution saturée  de  sulfate  de  cuivre,  l'expérience  démontre 
que,  pour  ramener  et  maintenir  à  zéro  l'aiguille  du  galva- 
nomètre G,  il  faut  comprendre  dans  le  circuit  trois  couples 
Q\ixiliaires  et  quatorze  couples  thermo-électriques.  Or, 
puisque  chaque  couple  auxiliaire  équivaut  à  cinquante- 
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cinq  couples  thermo-électriques,  et  puisque  la  force  élec- 
tromotrice d'un  couple  thermo-électrique  est  prise  pour 
unité  de  mesure,  la  force  électromotrice  cherchée  E  du 
couple  de  Daniell  V  est  donnée  par  l'équation  suivante  : 

E=  3  X  55  +  14  =  ICn  +  14; 

d'où 

E  =  179. 

En  soumettant  les  diverses  combinaisons  voltaïques  à 
des  essais  semblables,  on  peut,  dans  chaque  cas  particu- 
lier, déterminer  le  nombre  des  couples  auxiliaires  et  le 
nombre  des  couples  thermo-électriques  qu'il  faut  faire 
entrer  dans  le  circuit  pour  ramener  et  maintenir  l'aiguille 
du  galvanomètre  à  zéro.  Un  couple  quelconque  étant 
donné,  on  peut  donc  toujours,  par  cette  méthode,  mesu- 
rer très  exactement  sa  force  électromotrice.  Avant  d'ex- 
poser les  résultats  fournis  par  l'application  de  cette  mé- 
thode à  l'étude  des  diverses  combinaisons  voltaïques  à 
deux  liquides,  nous  devons  nous  occuper  de  l'influence 
que  certaines  conditions  de  construction  exercent  sur 
l'intensité  de  la  force  électromotrice  des  couples. 

1°  Influence  de  la  dilution  et  de  la  nature  des  liquides. 
—  Quand  le  métal  positif  et  le  métal  négatif  plongent 
chacun  dans  la  dissolution  aqueuse  d'un  sel  dont  ce  métal 
forme  la  base,  la  concentration  de  la  dissolution  saline  qui 
correspond  au  métal  positif  peut  varier  dans  des  limites 
très  étendues,  depuis  1  jusqu'à  1/100,  sans  que  la  force 
électromotrice  de  la  combinaison  soit  modifiée.  L'in- 
fluence de  la  concentration  du  sel  dans  lequel  plonge  le 
métal  négatif  est  peu  sensible  ;  toutefois  les  limites  dans 
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lesquelles  on  peut  la  faire  varier  sans  altérer  la  force 
électromotrice  sont  plus  rapprochées  que  pour  la  solution 
saline  qui  correspond  au  métal  positif. 

Les  métaux  restant  les  mêmes,  la  force  électro- 
motrice varie  avec  la  nature  des  dissolutions  salines  em- 
ployées. 

Quand  le  métal  négatif  reste  plongé  dans  une  dissolu- 
tion saline  dont  il  forme  la  base,  la  force  électromotrice 
augmente  si,  à  la  dissolution  saline  dans  laquelle  plon- 
geait le  métal  positif,  on  substitue  Vacide  qui  entre  dans 
la  composition  de  ce  sel. 

2"^  Influence  des  diaphragmes  poreux.  —  L'emploi  des 
cloisons  poreuses  dans  un  élément  voltaïque  à  deux  li* 
quides  a  pour  eifet  incontestable  de  diminuer  les  sections 
des  couches  liquides  du  couple  et,  par  suite,  d'augmenter 
les  résistances  dans  le  même  rapport.  La  présence  du 
diaphragme  affaiblit  donc  Y  intensité  du  courant;  et  cet 
affaiblissement  est  d'autant  plus  considérable  que  lu 
cloison  poreuse  interposée  est  moins  perméable.  M.  J.  Re- 
gnauld  a  étudié  Tinfluence  de  ces  diaphragmes  sur  la  force 
électromotrice;  dans  ce  but,  il  a  employé  successivement 
comme  cloisons  poreuses,  tantôt  de  la  baudruche,  tantôt 
des  cylindres  de  diverses  épaisseurs  de  terre  de  pipe  et  de 
porcelaine  dégourdie,  tantôt  enfin  des  tubes  de  diverses 
épaisseurs  de  bois  de  poirier,  de  palissandre,  d'ébène  et  de 
buis.  Il  résulte  de  ses  recherches  que  : 

((  Dans  les  piles  à  deux  liquides,  le  diaphragme  poreux 
»  n'a  pas  d'influence  sur  la  force  électromotrice ^  si  toute- 
»  fois  sa  nature  exclut  toute  réaction  chimique  sur  les 
»>  litiuides  auxquels  il  donne  accès.  » 

11.  8. 
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*  éfcmx  Bqiddcs.  —  Les  études  comparatives  de  M.  J.  Re- 
gnauld  ont  porté  sur  un  certain  nombre  de  combinaisons 
Toltaîques  à  deux  liquides.  Le  tableau  suivant  contient 
les  valeurs  de  la  force  électromotrice  de  ces  divere  couples 
liydro-électriques  telles  qu'il  les  a  déterminées. 

Couple  I.  {Zinc  pur,  —  Cctdmium,) 

Forcé  élrctrOQiotrirf. 

Suirate  de  zinc Solfate  de  CAdmium ...  55  unités. 

Chlorure  de  zinc Chlonire  de  cadmlnm. .  42 

Bromure  de  zinc Bromure  dé  c«dmium. .  42 

lodure  de  zinc lodnre  de  cadmium ....  45 

Azotate  de  zinc Azotate  de  cadmium. . .  42 

CocPLK  II.  (Zinc  amalgamé.  —  Cadmium.) 

Force  électromotrice 

Sulfate  de  zinc Sulfate  de  cadmium.  •  •       58  unités. 

Acide  suif  monohydraté,  |     g^j^^^^  ^  ^^^^^^  5^ 

i  vol.;  5  vol.  deau..  { 

Couple  IH.  {Zinc  pur.  —  Cobalt.) 

Force  élertromotrice; 

Chlorure  de  zinc ; .-.     Chlorure  de  cobalt^. ...     1 14  unités. 

Azotate  de  zinc. Azotate  de  cobalt 94 

Couple  IV.  (Zinc- pur,  —  Nickel.) 

FiTce  éiectromotrice. 

Sulfalc  de  ziuc Sulfate  de  nickel 127  unités. 

Chlorure  de  zinc Chlorure  de  nickel. ...     109 

Azotate  de  zinc Azotate  de  nickel 131 
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CouPLC  V.  {Zinc  pur.  —  Cuivre,) 

Fuire  élertromotiirf . 

Sulfate  de  zinc Sulfate  de  enivre 175  unités. 

Azotate  de  zinc Azotate  de  cuivre 160 

Acétate  de  zinc Acétate  de  cuivre. . . .  •  175 

Chlorure  de  zinc Chlorure  de  cuivre. ...  175 

Couple  VI.  (Zinc  amalgamé.  —  Cuivre.) 

Force  clertrorootrire 

*?:?,oT,:;'K:j     Su.r.tedec«ivre i79  uniW. 

CoTîPLE  VII.   {Couple  de  Grove), 

Zinc  amalgamé.                         Platine.  Force  éi«ctroinotHr«. 

Adde  «ulf.  monobydraté,  )     Acide  azotique,  1  vol.;  \     «j^ «««#-5 
1  vol  ;  10  vol.  d'eau.  (         5  vol.  d'eau j     ^^"™^«s- 

Couple  VIII.  {Zinc  pur,  —  Aluminium.) 

Force  électromotricc. 

Sulfate  de  zinc. Sulfate  d*alumine 35  unités. 

Ce  tableau  montre  combien  est  grande  rinfluence  de  la 
nature  du  métal  négatif  sur  la  force  électromotrice  des 
couples  à  deux  liquides,  quand  ce  métal  ploiige  dans  une 
dissolution  saline  dont  il  forme  la  base  ;  il  fait  voir  aussi 
la  liaison  qui  existe  entre  Tintensité  de  la  force  électro- 
motrice et  la  nature  des  liquides  actifs  qui  entrent  dans 
la  composition  des  couples.  Â  propos  des  belles  recherches 
de  M.  Joule  et  de  M.  Favre  relatives  aux  effets  calorifi- 
ques des  courants,  nous  reviendrons  sur  les  résultats 
précédents,  et  sur  les  rapprochements  intéressants  que 
M.  J.  Regnauld  en  a  déduits. 
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S  n.  —  Foraei  ëla>tioMot>i— i  det  appareUs  thermo-élactnqiies. 

Nous  avons  vu  (t.  I,  page  453)  qu'il  sufiBt  de  maintenir 
à  des  températures  différentes  les  soudures  d'un  circuit 
composé  de  deux  métaux  hétérogènes,  pour  donner  nais- 
sance à  une  force  électromotrice.  Nous  devons  nous  occu- 
per ici  des  rapports  qui  existent  entre  l'intensité  de  cette 
force  électromotrice  et  la  différence  de  température  des 
deux  soudures  du  couple  thermo-électrique. 

Cette  question  a  été  étudiée  par  M.  Becquerel  (1).  Dans 
ses  expériences,  Tune  des  deux  soudures  du  couple  ther- 
mo-électrique était  constamment  maintenue  à  zéro,  Tautre 
soudure  était  portée  à  des  températures  successivement 
croissantes.  Nous  devons  nous  borner  à  mentionner  les 
principaux  résultats  de  son  travail,  sans  entrer  dans  les 
détails  des  opérations. 

1"  Dans  le  couple  cuivre  et  fer,  l'intensité  de  la  force 
électromotrice  augmente  moins  vite  que  la  différence  de 
température  des  deux  soudures.  Quand  la  température  de 
la  soudure  échauffée  approche  de  300*,  les  accroissements 
de  la  force  électromotrice  deviennent  insensibles.  Au- 
dessus  de  300»,  la  force  électromotrice  demeure  d'abord 
stationnaire,  puis  perd  de  son  intensité  à  mesure  que  la 
différence  de  température  augmente.  Enfin,  quand  la 
température  de  la  soudure  échauffée  est  portée  au  rouge 
sombre,  la  force  électromotriee  change  de  signe  et  le  sens 
du  courant  est  retwersé, 

a)  Ann.  da  chimie^  dephys.,  2*  série,  1826,  t.  XXXI,  p.  371. 

—  Trnké d'éîeciricité  et  de  magnétismey  1855,  1. 1,  p.  159. 
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M.  Gaugain  (1  )  a  vérifié  Texactitude  de  ces  résultats,  il  a 
montré  de  plus  que  les  couples  argent  et  or^  or  et  fer, 
argent  et  fer,  se  conduisent  comme  le  couple  enivre  et  fer; 
seulement  le  changement  de  sens  du  courant  parait  s'o- 
pérer à  une  température  plus  basse  pour  les  trois  premiers 
couples  que  pour  le  dernier. 

2*  Dans  le  couple  argent  ci  zinc,  Tintensité  de  la  force 
éleclromotrice  augmente,  mais  moins  vite  que  la  diffé- 
rence de  température,  jusqu'à  ce  que  la  soudure  échauffée 
soit  à  120»  ;  elle  décroît  ensuite  et,  quand  cette  soudure  est 
à  285**,  tout  courant  cesse,  la  force  électromotrice  est  nulle. 
Puis  la  force  électromotrice  change  de  signe  et  augmentt' 
graduellement,  jusqu'à  ce  que  la  soudure  échauffée  ait 
atteint  la  température  de  fusion  du  zinc. 

3"  Le  couple  or  et  zinc  présente  des  phénomènes  de 
même  nature.  Seulement  le  maximum  d'intensité  et  le 
changement  de  signe  de  la  force  électromotrice  correspon- 
dent à  des  d^rés  différents  de  l'échelle  thermométrique. 
M.  Gaugain  a  aussi  expérimenté  sur  les  couples  argent 
et  zinc^  or  et  zinc.  Contrairement  aux  résultats  annoncés 
par  M.  Becquerel,  il  a  trouvé  que  l'intensité  du  courant 
fourni  par  ces  deux  éléments  thermo-électriques  augmente 
constamment  avec  l'élévation  de  la  température  de  la 
soudure  échauffée,  sans  que  le  mouvement  électrique 
éprouve  de  citangement  de  signe. 

k*"  Dans  le  couple  platine  ei  palladium,  pour  chaque 
accroissement  égal  de  la  différence  de  température,  Tin- 
tensilé  de  la  force  électromotrice  augmente  d'une  même 

(I)  Comptes  rendus  de  CAcad,  des  sciences ,  1853,  I.  XXXVI, 
p.  645. 
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avec  un  couple  dont  les  métaux  avaient  été  réunis  di- 
rectement par  incorporation  au  rouge  soudant ,  La  marche 
de  ce  second  appareil  a  présenté  des  écarts  moins  consi- 
dàrabies  que  celle  du  premier;  cependant  Tabsence  de 
tout  métal  étranger  dans  les  soudures  n'a  pas  suffi  pour 
rendre  les  résultats  exactement  compurables. 
Cette  discussion  nous  conduitàdire  avecM.  Y.  RegnauU: 
Nous  sommesencore  loin  de  connaître  toutes  les  circon- 
stances qui  influent  sur  la  production  des  courants  thermo- 
électriques, et  de  pouvoir  fixer  les  conditions  dans  les- 
quelles les  éléments  thermo-électriques  doivent  être  établis, 
pour  que  Fintensité  de  la  force  électromotrice  développée 
dépende  uniquement  de  la  différence  de  température  des 
soudures. 

En  présence  de  toutes  ces  anomalies,  on  comprend 
combien  il  devenait  nécessaire  de  s'assurer  directement 
de  Texactitude  des  indications  fournies  par  l'appareil 
thermo-électrique  employé  comme  moyen  de  mesurer 
les  intensités  des  forces  électromotrices.  Cette  vérification 
a  été  faite  avec  beaucoup  de  soin  par  M.  J.  Regnauld  dans 
sa  thèse  déjà  citée. 

Il  s'est  d'abord  assuré  que  l'intensité  de  la  force  électro- 
motrice de  son  couple  thermo-électrique  était  indé- 
pendante de  la  forme  et  des  dimensions  des  éléments  em- 
ployés. 

Il  a  ensuite  opposé  un  h  un,  deux  kdeax,  les  divefô 
couples  de  sa  pile  thermo-électrique,  en  les  plaçant  dans 
le  circuit  d'un  galvanomètre  très  sensible.  Il  a  prouvé 
que  tous  ces  couples  étaient  de  même  force.  En  eflet,  le 
plus  grand  écart  qu'il  ait  observé  dans  cette  série  de 
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comparaisons  ne  s*est  jamais  élevé  à  un  centième  de  la 
valeur  prise  jx)ur  unité. 

Par  conséquent,  lorsque  les  soudures  sont  faites  di- 
iwtementet  sans  interposition  de  métal  étranger  ;  lorscjue, 
d'ailleurs,  les  éléments  sont  bien  isolés  les  uns  des  autres, 
lu  force  électromotrice  d'un  couple  bismuth  et  cuivre,  dont 
les  soudures  sont  maintenues  runeà^eVoetrautreàloo", 
est  une  quantité  constante.  Cette  force  électromotrice  [)eut 
donc  être  prise  pour  unité  de  mesure. 

ARTICLE  VI. 

MESURE   DES  QUANTITÉS   D*BLECTRICÏTÉ   EN  MOUVEMENT. 

M.PouiUeta  publié  (l)un  travail  très  important  sur 
l'évaluation  de  la  quantité  d'électricité  mise  en  mou\o- 
wmii  dans  un  courant  donné,  et  de  la  quantité  d'électri- 
cité nécessaire  pour  décomposer  un  poids  donné  d'eau. 

Quantité  d*électrieité  des  courants.  —  Lorsque  l'in- 
teiisité  d'un  courant  reste  constante^  il  est  évident  que  la 
quantité  d'électricité  qui  traverse  un  circuit  donné  est 
proportionnelle  au  temps  pendant  lequel  le  courant  passe. 
Cela  posé,  soit  V  (Fig.  314)  un  couple  à  courant  constant. 
R  est  une  roue  de  bois  qu'on  peut  faire  tourner  sur  son 
axe,  au  moyen  de  la  manivelle  M.  La  jante  de  la  roue  est 
recouverte  d'une  virole  de  cuivre  dont  une  moitié  est 
pleine,  et  dont  l'autre  moitié  est  découpée  en  un  nombre 
déterm  né  de  dents.  Ces  dents  sont  toutes  égales,  et  sont 

(I)  Comptes  vendus  de  V Académie  des  sciences,  \%3't  t.  IV,  p.  787. 
11,  9 
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st»parées  par  des  espaces  vides  de  même  largeur  que  les 
dents  métalliques  elles-mêmes.  Une  languette  métallique  / 
communique  avec  un  des  pôles  du  couple,  et  appuie  con- 
stamment sur  la  partie  découpée  de  la  virole  ;  une  seconde 
languette  métallique  /'  communique  avec  l'autre  pôle  du 


Fig.  314. 

toupie,  et  correspond,  par  son  extrémité  libre,  à  la  partie 
pleine  de  la  virole.  Soit,  en  outre,  B  une  boussole  des 
sinus  placée  dans  le  circuit. 

Quand  la  roue  R  est  au  repos,  si  la  languette  /  appuie 
sur  une  dent  métallique,  le  circuit  est  fermé,  le  courant 
passe  et  Tàiguille  de  la  boussole  est  déviée  ;  mais,  si  la  lati* 
guette  /  repose  sur  le  bois  qui  sépare  deux  dents  consécu- 
tives, la  communication  n'existe  plus,  le  cout'ant  est  inter- 
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rompu,  rélectricité  ne  passe  pas,  etTaiguille  de  la  boussole 
retombe  à  zéro. 

Quand  la  roue  R  est  en  mouvement,  Textrémité  libre  de 
la  languette  métallique  /  correspond  alternativement  à 
une  dent  métallique  et  à  un  des  espaces  isolants  placés 
entre  ces  dents  ;  par  conséquent,  le  circuit  est  alternative- 
ment fermé  et  interrompu.  D'ailleurs,  puisque  les  dents 
métalliques  et  les  espaces  isolants  qui  les  séparent  ont  la 
même  largeur,  tant  que  dure  la  rotation  de  la  roue  le 
circuit  reste  alternativement  fermé  et  interrompu  pendant 
des  temps  égaux. 

Lorsque  la  roue  est  en  mouvement,  le  circuit  livre  donc 
passage  à  une  quantité  d'électricité  égale  seulement  à  la 
moitié  de  celle  qui  le  traverserait,  dans  le  même  temps, 
s'il  restait  fe^vné  d'une  manière  permanente. 

Soit  rf  l'angle  de  déviation  de  Taiguillede  la  boussole  B^ 
quand  le  circuit  est  fermé  d'une  manière  permanente* 
Faisons  tourner  la  roue,  le  circuit  est  alternativement 
fermé  et  interrompu,  et  le  courant  ne  passe  que  d'une 
manière  intermittente  *  Si  la  rotation  est  lente,  ces  alterna- 
tives sont  traduites  par  des  oscillations  de  l'aiguille  aiman- 
tée, dont  l'amplitude  diminue  à  mesure  que  le  mouvement 
s'accélère.  Pour  une  certaine  vitesse,  l'aiguille  cesse  d'os- 
ciller et  se  maintient  dans  une  position  fiûre  d'écartement 
angulaire.  A  partir  de  cette  limite  inférieure,  la  déviation 
de  l'aiguille  reste  constante ,  quelque  grande  que  devienne  la 
vitesse  de  rotation.  Soit  d' l'angle  de  déviation,  quand  la 
vitesse  de  rotation  est  assez  grande  pour  que,  sous  l'in- 
fluence du  courant  interrompu,  l'aiguille  de  la  boussole  B 
prenne  une  position  fixe. 
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L'expérience  démontre  que  sin.  d  est  doubh  de  sin.  d\ 
c'est-à-dire  que  l'intensité  du  courant  continu  est  double 
de  celle  du  courant  interrompu.  Or,  que  le  circuit  reste 
fermé  d'une  manière  continue  ou  qu'il  soit  périodique- 
ment interrompu,  sa  résistance  et  la  force  électromotrice 
du  couple  V  conservent  évidemment  les  mêmes  valeurs. 
Cette  supériorité  du  courant  continu  sur  le  courant  in(a*^ 
rompu  doit  donc  provenir  uniquement  de  la  diminution 
que  les  interruptions  successives  du  circuit  font  éprouver 
à  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  l'ensemble  du 
système. 

De  cette  expérience,  et  d'observations  de  même  nature 
faites  avec  des  roues  mobiles  dans  lesquelles  la  laideur 
des  dents  métalliques  et  l'étendue  des  espaces  isolants 
avaient  d'autres  rapports,  il  résulte  que  : 

1"  La  quantité  d'électricité  fournie,  dans  l'unité  de  temps, 
par  un  courant  de  force  constante  est  proportionnelle  à 
l'intensité  de  ce  courant. 

2*  Le  produit  de  l'intensité  d'un  courant  de  force  con- 
stante par  le  temps  pendant  lequel  il  circule,  est  propor- 
tionnel à  la  quantité  d'électricité  fournie  par  le  courant 
dans  le  même  intervalle  de  temps. 

Quantité  d'élcetricité  néc<»sMilre  pour  décomposer 
nu  gramme  d'eau.  —  Dans  le  circuit  d'une  pile  de  force 
constante,  M.  Pouillet  a  placé  une  boussole  des  sinus,  et 
un  voltamètre  à  eau  acidulée  avec  de  l'acide  sulfurique. 
Dans  ces  expériences,  il  a  pris  successivement  pour  élec- 
trolytes  des  dissolutions  à  divers  degrés  de  concentration, 
et,  dans  chaque  cas,  il  a  laissé  passer  le  courant  pendant 
un  temps  suffisant  pour  que  la  quantité  d'hydrogène  dé- 
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gagé  pestât  la  même.  Dans  chaque  observation,  Tintensité 
du  courant  était  fournie  par  le  sinus  de  l'angle  de  dévia- 
tion de  TaiguiHe  de  la  boussole,  et  le  produit  du  temps 
par  l'intensité  était  pris  pour  mesure  de  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  traversait  Télectrolyte.  Or,  malgré  les  varia- 
tions qu'éprouve  la  résistance  du  circuit  par  le  fait  des 
variations  de  composition  de  Télectrolyte,  le  produit  du 
temps  par  l'intensité  est  resté  comtant.  D'où  il  résulte 
que  : 

Quelles  que  soient  l'intensité  du  courant  et  la  compo- 
sition de  l'électrolyte  employé,  une  même  quantité  d'élec- 
tricité dynamique  est  toujours  nécessaire  et  suffisante 
pour  décomposer  une  même  quantité  d'eau. 

M.  Pouillet  a  pris,  pour  unité  électrique ^  la  quantité 
d'électricité  fournie,  eu  une  minute^  par  un  couple  bismuth 
et  cuivrCy  dont  les  soudures  sont  maintenues  l'une  à  zéro 
et  l'autre  à  100%  lorsque  la  résistance  du  circuit  est  égale 
à  celle  d'un  fil  de  cuivre  à'un  millimètre  de  diamètre  et 
de  vingt  mètres  de  longueur.  En  tenant  compte ,  dans 
cliaque  expérience,  de  la  résistance  du  circuit  traversé 
par  le  courant,  il  est  arrivé  à  cette  conclusion  remar- 
quable : 

Dans  tous  les  cas,  la  quantité  d'électricité  dynamique 
nécessaire  et  suffisante  pour  décomposer  un  gramme 
d'eau  est  égale  à  1 3  787  unités  électriques. 

Mesare  de  réi|iil¥aleiit  élcctrli|ue.  —  \J équivalent 
électrique  est  la  quantité  d'électricité  dynamique  néces- 
saire pour  décomposer  un  équivalent  chimique  d'eau.  Si 
nous  prenons  un  milligramme  pour  poids  de  l'équivalent 
chimique  de  l'hydrogène,  Yéquivnlent  chimique  de  Veau   ^ 
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pèse  nécessairement  neuf  milligrammes.  Par  conséquent, 
Y  équivalent  électrique  est  égal  à  : 

13787  X.  9 

"-    00     \  24  unités  électriques. 

1000 

Si  maintenant  nous  nous  reportons  à  ce  que  nous  avons 
dit  (tome  I",  page  519  et  suiv.)  des  lois  de  Faction  élec- 
trolylique  définie  des  courants,  nous  pouvons  les  ré- 
sumer dans  cette  formule  générale  : 

Dans  un  électromoteur  hydro-électrique  en  action,  la 
dissolution  d'un  équivalent  chimique  du  métal  positif 
dans  chaque  couple  produit  un  équivalent  d'élechncité 
dynamique  ^ei  cet  équivalent  électrique  peut  mettre  en 
liberté  un  équivalent  chimique  de  Vêlement  négatif  d'un 
électrolyte  quelconque  placé  dans  le  circuit  interpo- 
laire. 

Comparaison  des  piles  iiydro-électriques  et  des  ma- 
eliines  électriques  h  plateau  de  verre.  —  M.  Faraday  (1) 

a  mesuré  la  quantité  d'électricité  statique  nécessaire  pour 
décomposer  un  poids  donné  d'eau.  A  cet  effet,  il  s'est 
servi  d'une  batterie  électrique  composée  de  quinze  jarres 
égales.  Chaque  jarre  était  assez  grande  pour  que  son  ar- 
mure extérieure  et  son  armure  intérieure  eussent,  l'une  et 
Tautre,  \SU  pouces  carrés  anglais  de  surface.  Cette  batterie 
était  chargée  par  trente  tours  de  roue  d'une  forte  et  puis- 
sante machine  à  plateau  de  verre. 
Il  fallut  800  000  décharges  de  cette  batterie  pour  opérer 


(1)  Expérimental  l\esearches,  1. 1,  p.  84,  §  291;  p.  253,  §  860 
et  861. 
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h  décomposition  d'une  quantité  d'eau  représenta  par  tm 
grain  anglais.  Or, 

1  pouce  anglais  vaut. . . .     2 "«"i*"^-, 53995 

i  gramme  vaut 15s«"««w,432o  (mesure  anglaise). 

11  en  résulte  que,  pour  décomposer  un  gramme  d'eau,  il 
faudrait  toute  l'électricité  accumulée  sur  une  bouteille  do 
Leyde  chargée  au  même  degré  de  tension  que  la  batterie 
de  quinze  jarres  de  M.  Faraday,  et  dont  chaque  armure 
métallique  aurait  une  surface  de 

21  964  430  mètres  carrés. 

Pour  décomposer  un  équivalent  ou  neuf  milligi'amwes 
d'eau,  il  faudrait  donc  toute  l'électricité  accumulée  sur 
une  bouteille  de  Leyde  chargée  au  môme  degré  de  tension , 
et  dont  chaque  armure  aurait  une  surface  de 

21964430  X  9 


iOOO 


ou    1 97  680  mètres  carrés. 


M.  Becquerel  (1)  a  appliqué  une  autre  méthode  expéri- 
mentale à  l'examen  de  la  même  question.  Il  résulte  de 
ses  recherches  que,  pour  décomposer  un  équivalent  ou  neuf 
milligrammes  d'eau,  il  faudrait  toute  l'électricité  accumulée 
sur  une  bouteille  de  Leyde  se  déchargeant  spontanément 
à  11"»"»,28  de  distance,  et  dont  chaque  armure  aurait  une 
surface  de 

180  571  mètres  carrés. 

M.  Verdet  (2)  a  fait  connaître  les  résultats  des  recherches 

(1)  Compt.  rend,  de  VAcad.  des  se,  18i6,  t.  XXU,  p.  400. 

(2)  Ann,  de  chim,  et  de  phys  ,  3*  sér.,  1837,  t.  XLIX ,  note  de  la 
page  i \  8. 
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entreprises,  en  1853,  par  M.  Ruff  sur  ce  même  sujet. 
I)*après  ces  expériences,  pour  décomposer  un  équivalent 
ou  neuf  milligrammes  d'eau,  il  faudrait  toute  Félectricité 
accumulée  sur  une  bouteille  de  Leyde,  qui  se  déchargerait 
spontanément  par  une  étincelle  produite  entre  deux  boules 
de  vingt-cinq  millimètres  de  diamètre  à  une  distancée  de 
cent  millimètres,  et  dont  chaque  armure  aurait  une  sur- 
face de 

1 1  370  mètres  carrés. 

En  admettant  que  la  charge  d*un  condensateur  varie  en 
raison  directe  de  la  distancée  explosive,  cett€  évaluation  de 
M.  BufF  porte  à  conclure  que,  pour  décomposer  un  équi- 
valent d*eau,  il  faudrait  toute  Télectricité  accumulée  sur 
une  bouteille  de  Leyde  se  déchargeant  spontanément  à  dix 
millimètres  de  distance,  et  dont  chaque  armure  aurait 
une  surface  de 

11 3  700  mètres  carrés. 

Ces  recherches  conduisent  à  trois  évaluations  différentes 
de  la  quantité  d'électricité  statique  qui  représente  un  équi- 
valent d'électricité  dynamique.  En  effet,  un  équivalent 
d'électricité  dynamique  serait  égal  : 

1"  D'après  M.  Faraday  et  dans  les  conditions  de  tension 
par  lui  définies,  à  la  charge  d'une  bouteille  de  Leyde  dont 
chaque  armure  aurait  une  surface  de 

1 97  680  mètres  carrés. 

2"  D'après  M.  Becquerel,  à  la  charge  d'une  bouteille  i\o 
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Leyde  se  décliargeant  spontanément  à  une  distance  de 
1 1""»,^8,  et  dont  chaque  armure  aurait  une  surface  de 

180  571  mèlre*  carrés. 

3*  D'après  M.  Bufif ,  à  la  charge  d'une  bouteille  de 
Leyde  se  déchargeant  spontanément  à  une  distance  de 
10  millimètres,  et  dont  chaque  armure  aurait  une  sur- 
face de 

113  700  mètres  carrés. 

Les  grandes  différences  qui  existent  entre  ces  trois  éva- 
luations de  Yéquivalent  d'électricité  dynamique  doivent 
être  attribuées  aux  imperfections  des  méthodes  employées. 
En  effet,  MM.  Faraday,  Becquerel  et  Buff  ont  pris,  tous  les 
trois,  pour  unité^  la  quantité  d'électricité  accumulée  sur  une 
bouteille  de  Leyde  de  grandeur  donnée,  soit  quand  la 
charge  a  été  communiquée  au  condensateur  par  un  cer- 
tain nombre  de  tours  de  révolution  du  plateau  d'une 
machine,  soit  quand  la  tension  est  suffisante  pour  que  la 
décharge  s'effectue  spontanément  entre  les  deux  armures 
à  une  distance  connue.  Mais  la  nature  et  l'épaisseur  du 
verre  des  bouteilles  de  Leyde  employées,  le  poli,  le  dia- 
mètre et  la  forme  des  surfaces  entre  lesquelles  s'effectue  la 
décharge,  et  beaucoup  d'autres  circonstances  impossibles 
à  définir  exactement,  influent  sur  la  quantité  d'électricité 
fixée  par  le  condensateur.  Il  n'est  donc  pas  permis  d'ad- 
mettre que  Yvnité  choisie  par  chaque  observateur  soit  res- 
tée rigoureusement  la  même  pendant  toute  la  durée  des 
expériences;  à  plus  forte  raison,  ne  devons-nous  pas  con- 
sidérer, comme  comparables  ^  les  trois  unités  qui  servent 
II.  9. 
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de  base  à  ces  trois  évaluations  de  Y  équivalent  d'électricité 
dynamique. 

Mais,  si  les  résultats  précédents  ne  donnent  pas  une 
évaluation  exacte  de  Yéquivalent  d'électricité  dynamique, 
ils  suffisent  pour  montrer  combien  la  quantité  d'électricité 
fournie,  dans  un  temps  donné,  par  une  machine  à  plateau 
de  verre,  est  faible  en  comparaison  de  celle  qui,  dans  le 
même  temps,  traverse  le  circuit  d'une  pile  hydro-élec- 
trique. 

Ce  dernier  fait  est  rendu  bien  plus  évident  encore  par 
les  mesures  consignées  dans  un  mémoire  de  MM.  Weber 
et  Kohlrausch,  sur  ia  réduction  aux  unités  mécaniques  des 
mesures  d'intensité  des  courants  (1).  Il  résulte  des  recher- 
ches expérimentales  de  ces  deux  habiles  physiciens,  que  : 

I^  quantité  d'électricité  positive  fournie  par  une  pile 
hydro-électrique  pour  opérer  la  décomposition  d*un  équi- 
valent ou  de  neuf  milligrammes  d'eau,  accumulée  sur  un 
nuage  placé  à  un  kilomètre  de  la  surface  de  la  terre,  et  agis- 
sant sur  une  quantité  égale  d'électricité  négative  accu- 
mulée à  la  surface  de  la  terre  au-dessous  du  nuage , 
exercerait  une  attraction  égale  à  2268  000  kilogrammes. 

Mais  si,  aux  quantités  d'électricité,  nous  substituons  les 
tensions  des  charges  électriques  comme  point  de  compa- 
raison, les  machines  électriques  à  plateau  de  verre  pren- 
nent une  très  grande  supériorité  sur  les  piles  hydro-élec- 
triques. Ainsi,  M.  Gassiot  (2)  a  montré  que,  même  en 
prenant  toutes  les  précautions  nécessaires  pour  obtenir  un 

(1)  Afin,  de  chim.  et  de  phys,,  3*  sér.,  1857,  t.  XLIX ,  p.  1 15. 

(2)  Dibl.  mivers,  de  Genève,  1846,  t.  IIÏ,  p.  44. 
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isolement  complet  des  diverses  pièces  de  Tappareil,  il  ne 
faut  pas  moins  de  4000  couples  de  Gixjve,  associés  en  une 
série  unique,  pour  fournir,  avant  le  contact^  une  étincelle 
de  un  millimètre  de  longueur  entre  deux  surfaces  métal- 
liques en  communication  avec  les  pôles  de  rélectromoteur. 
— Lorsque,  dans  cette  expérience,  les  surfaces  métalliques 
sont  remplacées  par  des  fragments  de  charbon,  les  pièces 
polaires  doivent  être  rapprochées  à  environ  un  demi^mil- 
limètre  de  distance,  pour  qu'elles  échangent  une  étincelle 
avant  le  contact. 

Tout  le  monde  sait,  au  contraire,  qu'avec  une  bonne 
machine  à  plateau  de  verre,  quand  l'atmosphère  n*est 
pas  trop  humide,  on  peut  facilement  obtenir  des  étincelles 
de  vingt'Cinq  à  trente  centimètres  de  longueur,  entre  les 
conducteurs  de  la  machine  et  une  sphère  en  commu- 
nication avec  les  coussins. 

Ces  faits  établissent  d'une  manière  incontestable  que  : 

1*  Les  machines  électriques  à  plateau  de  verre  sont  des 
appareils  qui  fournissent,  sovs  une  très  forte  tension,  de 
très  faibles  quantités  d'électricité. 

2*»  Les  piles  hydro-électriques  sont  des  appareils  qui 
fournissent,  sous  une  très  faible  tension,  des  quantités  très 
considérables  d'électricité. 
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CHAPITRE  V. 

INDUCTION    ÉLECTRO-DYNAMIQUE    ET    MAGNÉTO- 
ÉLECTRIQUE. 

Partant  des  idées  émises  par  Ampère  sur  la  constitution 
des  aimants,  et  des  propriétés  dont  jouissent  les  courants 
Yoltaïques  de  développer  la  force  magnétique  dans  les 
barreaux  d'acier  et  de  fer  doux,  M.  Faraday  fut  conduit 
à  rechercher  si  les  aimanis  ne  pourraient  pas,  à  leur  tour, 
développer  des  courants  électriques  dans  les  conducteurs 
soumis  à  leur  influence.  L'expérience  ne  tarda  pas  à  jus- 
tifier Texactitude  de  ses  prévisions.  En  1831  (1),  il  décx)u- 
vrit  les  courants  d'induction^  et  démontra  que  les  courants 
voltaïques  possèdent  Vaction  inductrice  aussi  bien  que  les 
aimants.  En  1834,M.Masson  compléta  la  belle  découverte 
de  M.  Faraday,  en  prouvant  que  les  décharges  d  électri- 
cité statique  exercent  une  action  inductrice  du  même  genre 
sur  les  conducteurs  voisins. 

ARTICLE   PREMIER. 

PHÉNOMÈNES  D*INDUCT10N  DANS  LES  FILS  MÉTALLIQUES. 

Pour  développer  des  phénomènes  d'induction  dans  un 
circuit  composé  de  fils  métalliques,  on  emploie  tantôt  des 
courants  voltaïques,  tantôt  des  barreaux  aimantés  ou  des 

(I)  Annales  de  chimie  et  de  physique^  2«  série,  1832,  t.  L,  p.  5 
et  113;  —  t.  Lî,  p.  401. 
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électro-aimants,  tantôt  des  décharges  d  électricité  statique. 
IjCs  courants  induits,  quelle  que  soit  leur  origine,  peuvent 
exercer,  à  leur  tour,  une  action  inductrice  sur  un  circuit 
métallique  voisin.  Nous  devons  nous  occuper,  dans  cet 
article,  de  Fétude  des  circonstances  au  milieu  desquelles 
C6S  phénomènes  prennent  naissance. 


çi. 


Aetîoa  îndaelriee  des  eonranU  voltelq««f. 


Soient  (Fig.  315),  AB,  CD,  deux  longs  fils  de  cuivre 
parallèles,  très  rapprochée  et  fixés  sur  une  planche  iso- 
lante de  bois.  CD  est  en  communication  avec  les  extré- 
mités du  fil  d'un  galvanomètre  G  ;  AB  sert  à  fermer  le 


•»•(  A 


Fig.  SIS. 

circuit  d'un  électromoteur  V.  —  Au  moment  où  le  cou- 
rant commence  et  s*établit  en  AB,  Taiguille  du  galvano- 
mètre est  déviée,  et  accuse  Texistence  d'un  courant  induit 
qui  traverse  CD  dans  un  sens  opposé  à  celui  du  courant 
inducteur  AB.  —  Immédiatement  l'aiguille  aimantée  rétro- 
grade, se  fixe  sur  le  zéro  après  quelques  oscillations,  et 
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persiste  dans  cette  position  tant  que  dure  le  courant  vol- 
taïque  AB.  —  Au  moment  où  le  circuit  de  la  pile  est 
rompu^  le  courant  inducteur  AB  cesse^  l'aiguille  du  galva- 
nomètre est  de  nouveau  déviée,  mais  ce  second  courant 
induit  développé  dans  le  fli  CD  est  de  même  sens  que  le 
courant  inducteur  qui  vient  de  cesser  en  AB.  D*ailleurs, 
comme  dans  le  cas  précédent,  Taiguille  aimantée  retombe 
immédiatement  à  zéro. 

Appelons  direct  ou  positif  le  courant  induit  dont  le  sens 
est  le  même  que  celui  du  courant  inducteur,  et  inverse  ou 
négatifs  courant  induit  dont  le  sens  est  contraire  à  celui 
du  courant  inducteur.  Les  faits  précédents  montrent  que  : 

1*  Tout  courant  voltaïque  agit  par  induction  sur  un 
conducteur  voisin,  au  moment  où  il  commence  et  au  mo- 
ment où  il  finit;  les  deux  courants  induits  ainsi  déve- 
loppés sont  instantanés  et  de  sens  contraires;  tant  que  le 
courant  voltaïque  persiste^  il  n'exerce  aucune  action  i*/î- 
ductrice. 

2**  Tout  courant  voltaïque  qui  commence  développe, 
dans  un  circuit  fermé,  un  courant  induit  inverse  ou  né- 
gatif; tout  courant  voltaïque  qui  finit  développe  un  cou^ 
rant  induit  direct  oir  positif. 

L'action  inductrice  atteint  son  maximum  quand  les 
deux  fils  sont  parallèles,  et  devient  nulle  quand  leurs  di- 
rections sont  et  restent  rectangulaires.  Pour  des  positions 
intermédiaires,  l'action  inductrice  varie  en  sens  inverso 
de  l'angle  compris  entre  les  deux  fils. 

Les  effets  sont  les  mêmes  quand,  au  lieu  de  tendre  les 
fils  en  ligne  droite,  on  les  dispose,  à  côté  l'un  de  Tautre, 
en  zigzags  parallèles  (Fig.  316). 
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Les  deux  fils  restant  fixes  dans  la  même  position  rela- 
tive, supposons  qu'on  augmente  et  qu'on  affaiblisse  suc- 
cessivement Vintensité  du  courant  voltaïque  dans  le  fil  AB. 

Au  moment  où  Vintensité  du  courant  inducteur  AB 


Y 
Fig.  316. 

augmente,  il  se  développe,  en  CD,  un  courant  induit  in- 
verse ou  négatif;  au  moment  où  Tintensité  du  courant 
inducteur  AB  diminue,  il  se  développe,  en  CD,  un  courant 
ijiduit  direct  ou  positif.  Tant  que  Vintensité  du  courant 
inducteur  ne  vat^ie  pas,  il  n'y  a  pas  d'effet  éUnduction 
produit. 

Les  fils  CD  et  AB,  plies  en  zigzag  (fig.  316),  étant  fixés 
sur  des  planches  de  bois  séparées  et  placées  à  distance, 
faisons  communiquer  le  premier  avec  les  extrémités  d'un 
galvanomètre,  et  le  second  avec  les  pôles  d'une  pile;  puis 
rapprochons  et  écartons  rapidement  le  fil  AB  du  fil  CD, 
en  leur  conservant  toujours  des  directions  parallèles.  - 

Au  moment  où  le  courant  inducteur  AB  est  vivement 
rapproché,  il  se  développe,  en  CD,  un  courant  .inrfwfV  in- 
verse ou  négatif  Pendant  ce  premier  temps  de  l'opéra- 


160  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

tion,  le  courant  inducteitr  et  le  courant  induit  sont  parai- 
lèles  et  de  sens  inverses;  leur  réaction  électro-dynamique 
est  donc  répulsive^  et  contrarie  le  mouvement  de  rappro- 
chement des  fils  AB,  CD. 

Au  moment  où  le  courant  inductem^kR  est  vivement 
éloigné,  il  se  développe,  en  CD,  un  courant  induit  direct 
ou  positif.  Pendant  ce  second  temps  de  Topération,  le 
courant  inducteur  et  le  courant  induit  sont  parallèles  et 
de  même  sens;  leur  réaction  électro-dynamique  est  donc 
attractive^  et  contrarie  encore  le  mouvement  d'éloigne- 
ment  des  fils  ÂB,  CD. 

Enfin,  tant  que  la  distance  des  fils  AB,  CD  ne  varie  pas^ 
il  n*y  a  pas  d'effet  d'induction  produit. 

Ainsi,  en  résumé  : 

r  Un  courant  qui  commence ,  un  courant  dont  l'in- 
tensité augmente,  un  courant  qui  se  rapprocli^,  agis- 
sent de  la  même  manière  sur  un  fil  métallique  voisin,  et 
développent  toujours  un  courant  induit  inverse  ou  wé- 
gatif. 

2**  Un  courant  qui  finit,  un  courant  dont  Tintensité 
diminue^  un  courant  qui  s'éloigne,  exercent  le  même  genre 
d'action  sur  un  fil  métallique  voisin,  et  développent  tou- 
jours un  courant  induit  direct  ou  fjositif 

Soient  maintenant  AB,  DE  (Fig.  317),  deux  fils  métal- 
liques horizontaux,  très  rapprochés  et  placés  dans  des 
directions  rectangulaires.  AB  ferme  le  circuit  d'une  pile, 
et  DE  complète  le  circuit  d'un  galvanomètre. 

Tout  en  maintenant  DE  dans  le  même  plan  vertical, 
nous  pouyons  rapprocher  ou  éloigner  ce  fil  de  AB,  ou 
même  le  faire  tourner  autour  du  point  d'entrecroisementC. 
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Par  raison  de  symétrie,  il  ne  se  développe  aucune  trace 
d'induciion  dans  le  fil  DE. 

Mais,  si  nous  faisons  tourner  DE  autour  du  point  d'en- 
trecroisement C  et  dans  un  plan  horizontal,  la  position 
angulaire  relative  des  deux  conducteurs  change  à  chaque 
instant,  et  Yinduction  se  développe.  Dans  ce  mouvement 
de  révolution,  le  fil  AB  reste  immobile,  et  le  fil  DE  prend 
successivement  les  quatre  positions  représentées  dans  les 

B 


Fig.  317. 


Fig.  318. 


\ 


V: 


Fig,  319. 


Figures  317,  318,  319,  320.  La  déviation  de  Taiguille  du 
galvanomètre  montre  que  : 

Dans  le  premier  quart  de  révolution,  pendant  que  le 
fil  induit  passe  de  la  position  DE  à  la  position  D'E',  le 
courant  induit  circule  de  D  en  E  ;  par  conséquent,  la  réac- 
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lion  électPCMlynamique  du  courant  inducteur  et  du  cou- 
rant induit  est  répulsive,  et  contrarie  le  mouvement  de 
déplacement  du  fil  DE. 

Dans  le  deuxième  quart  de  révolution,  pendant  que 
le  fll  induit  passe  de  la  position  D'E'  à  la  position  D"E", 
le  courant  induit  change  de  sens  et  marche  de  E  en  D  ;  la 
réaction  électro-dynamique  des  deux  courants  devient 
donc  Qtiracdvef  et  contrarie  encore  le  mouvement  de  dé- 
placement du  fil  DE. 

Dans  le  troisième  quart  de  révolution,  pendant  que  le 
fil  induit  passe  de  la  position  D"E"  à  la  position  D'"E'", 
le  courant  induit  conserve  le  même  sens  et  continue  à 
marcher  de  E  en  D;  mais,  par  ce  fait  même,  la  réaction 
électro-dynamique  des  deux  courants  devient  rqow/sw,  et 
contrarie  le  mouvement  de  déplacement  du  fil  DE. 

Enfin,  dans  le  quatrième  quart  de  révolution,  pendant 
que  le  fil  induit  passe  de  la  position  D"'  E'"  à  la  position 
primitive  DE,  le  courant  induit  change  de  sens  et  marche 
de  D  en  E;  dès  lors,  la  réaction  électro-dynamique  des 
deux  courants  est  attractive^  et  contrarie  toujours  Icmou- 
vement  de  déplacement  du  fil  DE. 

Si,  pour  point  de  départ  du  mouvement  de  révolution, 
nous  prenons  la  position  D'E'  dans  laquelle  le  fil  induit 
et  le  fil  inducteur  sont  parallèles,  nous  voyons  que  : 

Dans  la  première  demi-révolution ,  pendant  que  le 
fil  induit  passe  de  la  position  D'E'  à  la  position  D"'E'", 
le  courant  induit  marche  de  E  en  D. 

Dans  la  deuxième  demi-révolution,  pendant  que  le 
fil  induit  passe  de  la  position  D^'E'"  à  la  position  D'E', 
le  courant  induit  change  de  sens,  et  marche  de  D  en  E. 
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D'ailleurs,  pendant  la  première  comme  pendant  la 
deuxième  demi-révolution,  la  réaction  électro-dynamique 
du  courant  induit  et  du  courant  inducteur  contrarie  tou- 
jours  le  mouvement  de  déplacement  du  fll  DE. 

Spirales  planes  et  eyiliiilrlqaes.  —  Pour  obtenir  des 
courants  induits  d'une  grande  intensité,  il  faut  employer 
des  fils  métalliques  d'une  longueur  considérable.  Au  lieu 
de  tendre  ces  longs  fils  en  face  les  uns  des  autres,  on  les 
recouvre  d'une  enveloppe  isolante  de  soie  et  on  les  replie 
sur  eux-mêmes  de  manière  à  faire  des  spirales.  On  peut 
donner  à  ces  spirales  deux  formes  différentes. 

La  Figure  321  représente  deux  spirales  planes  portées 
sur  des  pieds  isolants.  Dans  chacune  d'elles,  le  fll  de 
cuivre  roulé  en  spirale  est  entouré  de  soie,  et  fixé  sur  une 
couche  de  cire  étendue  à  la  surface  d'un  disque  mince  de 
bois,  ou  cousu  avec  soin  sur  un  morceau  de  drap  de 
laine  qu'on  colle  au  disque  de  bois  avec  du  vernis  à  la 
gomme  laque.  De  cette  manière,  les  tours  de  spire  sont 
suffisamment  isolés  les  uns  des  autres.  La  spirale  A  com- 
munique, par  ses  <leux  extrémités,  avec  les  pôles  d'un 
électromoteur  V;  c'est  la  spirale  inductrice,  La  spirale  B 
complète  le  circuit  d'un  galvanomètre  G  :  c'est  la  spirale 
induite. 

Plaçons  deux  spirales  planes  en  face  l'une  de  l'autre  et 
à  très  petite  distance  ;  les  fils  sont  évidemment  dans  la 
position  convenable  pour  que  l'action  inductrice  puisse 
se  manifester.  --  Au  moment  où  le  circuit  de  la  spirale  in- 
ductrice A  est  fermé,  la  spirale  induite  B  est  traversée  par 
un  courant  induit  inverse  ou  négatif;  puis,  l'aiguille  du 
gnlvanomètre  retombe  immédiatement  h  zéro,  —  Au  mo- 
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ment  où  le  circuit  de  la  spirale  inductrice  A  est  rompu, 
la  spirale  induite  B  est  traversée^par  un  courant  induit 
direct  ou  positifs  également  instantané. 

Plaçons  les  deux  spirales  planes  en  face  Tune  de  l'autre 
et  à  une  grande  distance.  —  Au  moment  où  la  spirale  in- 


Fig.  321. 

cluctrice  A  est  vivement  rapprochée,  la  spirale  induite  B 
est  traversée  par  un  courant  induit  inverse  et  instantané, 
—  Au  moment  où  la  spirale  inductrice  A  est  vivement 
éloignée,  la  spirale  induite  B  est  traversée  par  un  counint 
induit  direct  et  instantané. 
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La  Figure  322  représente  deux  spirales  cylindriques  ou 
bobines.  Chacune  d'elles  se  compose  d*un  fil  de  cuivre  re- 
couvert de  soie,  enroulé  en  hélice  sur  un  cylindre  creux 
de  bois  ou  de  carton.  Les  extrémités  du  fil  sont  en  corn- 
munication  avec  deux  boutons  métalliques  fixés  à  la  partie 


Fig.  523. 

supérieure  de  la  bobine  ;  ces  boutons  servent  à  faire  enlna* 
la  spirale  dans  le  circuit  d*iin  électroraoteur  V  ou  d'un 
galvanomètre  G,  suivant  qu'elle  doit  servir  d'appareil 
inducteur  ou  d'appareil  induit. 

Avec  ces  spirales  cylindriques,  on  peut  obtenir  des 
courants  induits  d'une  grande  intensité,  dont  les  faits 
précédents  permettent  de  prévoir  le  sens.  En  eitet  : 

!•  Si  la  spirale  inductrice  A  est  placée  dans  la  cavité 
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de  la  spirale  induite  B,  les  fils  sont  parallèles  dans  les 
deux  systèmes.  Alors  :  —  Au  moment  où  le  circuit  de  la 
spirale  inductrice  A  est  fermé,  la  spirale  induite  est  tra- 
versée par  un  courant  induit  inverse,  —  Au  moment  où 
le  circuit  de  la  spirale  inductrice  A  est  rompu,  la  spirale 
induite  B  est  traversée  par  un  courant  induit  direct. 

2°  Plaçons  les  deux  spirales  cylindriques  Tune  au- 
dessus  de  Tautre ,  de  manière  que  jeurs  axes  soient  sur 
une  môme  droite.  —  Au  moment  où  la  spirale  induc- 
trice A  est  vivement  rapprochée,  la  spirale  induite  B  est 
traversée  par  un  courant  induit  inverse.  —  Au  moment  où 
la  spirale  inductrice  A  est  vivement  éloignée,  la  spirale 
induite  B  est  traversée  par  un  courant  induit  direct. 

D'ailleurs,  avec  les  spirales  planes  et  avec  les  spirales 
cylindreSj  Yaugmentation  et  la  diminution  d'intensité  du 
courant  inducteur  produisent  exactement  les  mêmes 
effets  d'induction  qu'un  courant  qui  commence  et  un  cou^ 
rant  qui  finit, 


Arrêtons-nous  sur  le  cas  où  une  spirale  inductrice 
cylindrique  A  est  successivement  rapprochée  et  éloi- 
gnée d'une  autre  spirale  cylindrique  B,  soumise  à  sou 
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action  (Fig.  323,  32^).  Les  flèches  indiquent  le  sens  des 
courants  dans  les  deux  spirales. 

1"  Au  moment  où  la  spirale  inductrice  A  est  rapprochée 
(Fig.  323),  son  extrémité  E,  tournée  vers  la  spirale  B,  repré- 
sente un  pôle  boréal.  Dès  lors,  la  spirale  induite  B  étant 
traversée  par  un  courant  induit  inverse^  son  extrémité 
correspondante  E'  représente  nécessairement  aussi  un 
pôle  boréal.  Donc,  au  moment  du  rapprochement  des  deux 
spirales,  leurs  deux  extrémités  en  présence  E,  E'  se  re- 
poussent, 

2''  Au  moment  où  la  spirale  inductrice  A  est  éioU 
gnée  (Fîg.  324),  son  extrémité  E  continue  à  représenter 


Fig.  324. 

Xxnpôle  boréal^  puisque  le  courant  inducteur  ne  change 
pas  de  sens.  Mais,  alors,  le  courant  induit  est  direct^  et 
Textrémité  E'  de  la  spirale  induite  B  devient  un  pôle  aus- 
tral. Donc,  au  moment  de  Vécartement  des  deux  spirales, 
leurs  extrémités  en  présence  E,  E'  s'attirent» 

Les  mêmes  phénomènes  de  répulsion  et  d'attraction  se 
produisent  évidemment,  au  moment  du  rapprochement  et 
de  Vécartement  de  deux  spirales  planes.  Ainsi  donc  : 
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Pour  les  spirales  corame  pour  les  simples  tils  rectili- 
gnes,  la  réaction  électro-dynamique  du  circuit  induit  sur 
le  circuit  inducteur  tend  à  pousser  les  deux  systèmes  en 
svfis  inverse  du  mouvement  réel  des  deux  circuits  qui  dé- 
veloppe Vinduction . 

Les  faits  précédents  établissent  qu'un  simple  mouve- 
ment relatif  d'un  circuit  voltaïque  et  d'un  circuit  métal- 
lique fermé  suffit  pour  développer  un  courant  d'induction 
dans  ce  dernier  circuit.  Nous  avons  vu  d'ailleurs  que, 
conformément  aux  observations  déjà  anciennes  de  No- 
bili  (1),  la  réaction  électro-dynamique  du  courant  induit 
et  du  courant  inducteur  est  répulsive  quand  les  deux  cir- 
cuits se  rapprochent,  et  attractive  quand  ils  s'éloignent 
l'un  de  l'autre.  L'étude  de  l'action  inductrice  des  aimants 
sur  les  circuits  métalliques  nous  fournira  bientôt  des  phé- 
nomènes identiques.  Tous  ces  faits  peuvent  être  considéi'és 
comme  les  conséquences  directes  d'une  loi  générale  éta- 
blie par  M.  Lenz  (2).  Très  commode  pour  prévoir  le  sens 
d'un  courant  induit  développé  dans  un  circuit  métallique 
par  son  déplacement  en  présence  d'un  appareil  induc- 
teur quelconque,  cette  loi  est  énoncée  ainsi  qu'il  suit  par 
M.  Verdet  (3)  : 

a  Lorsqu'un  courant  est  induit  par  le  mouvement  re- 
»  latif  d'un  conducteur  et  d'un  courant  ou  d'un  aimant, 
»  l'action  inductrice  tend  à  développer  dans  chaque  élé- 
»  ment  du  conducteur  un  courant  dirigé  de  telle  façon, 
»  que  sa  réaction  électro-dynamique  sur  le  courant  ou 

(\)  Ann,  de  chim,  et  de  phys.y  2*  sér.,  1832 ,  t.  L ,  p.  285  (note). 

(2)  Annales  de  Poggendorff,  nouvelle  série,  t.  XXXI. 

(3)  Ann^dechim  6<d«ph]/s.,3"8ér.,1851,  t.XXXI,  p.188(notc). 
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»  sur  l'aimant  inducteur  tend  à  produire  un  mouvement 
»  contraire  au  mouvement  réel.  » 

De  la  ^uantUé  d'électricité  mise  eo  mouvement^  et 
de  la  fforee  éleetromotriee  développée  par  indoetion 
daas  an  elrealt  niétalllqae  fermé.  —  L'action  induc*- 

trice  peut  être  développée  soit  par  un  mouvement  relatif 
du  circuit  voltaïque  et  du  circuit  métallique  feimé,  soit 
par  une  variation  d'intensité  du  courant  voltaïque  in- 
ducteur. 

a.  —  Induction  produite  par  un  mouvement  relatif  du  cir- 
cuit voltaïque  et  du  circuit  métallique  fermé,  —  Tant  que 
ce  mouvement  relatif  dure  et  conserve  le  même  signe,  le 
circuit  métallique  reste  soumis  à  une  série  d'actions  induc- 
trices pwHielles  qui  correspondent  aux  diverses  périodes 
de  ce  mouvement,  et  sont  toutes  concordantes  ou  de 
même  sens.  L'action  inductrice  totale  est  la  somme  de  ces 
actions  inductrices  parliell(s.  11  en  résulte  que  l'action 
inductrice  totale,  et  la  quantité  d'électricité  qui  s'écoule 
à  travers  le  circuit  induit,  augmentent  en  même  temps 
que  Y  étendue  du  mouvement  relatif.  Mais,  pour  un  mou- 
vement relatif  de  signe  et  d'étendue  déterminés,  l'action 
inductrice  ^o/a/e ,  et  la  yt/mi/ /té  d'électricité  qui  traverse 
le  circuit  induit,  restent  constantes,  et  indépendantes  de 
la  vitesse  de  ce  mouvement.  — 11  n'en  est  pas  de  même 
de  la  force  éleetromotriee  ou  de  la  tension  développée  dans 
le  circuit  induit.  En  effet  : 

La  durée  de  l'action  inductrice  et  de  l'écoulement  de 

l'électricité  dans  le  circuit  induit  est  la  même  que  celle  du 

mouvement  relatif  des  deux  circuits.  Mais,  quelle  que 

soit  la  vitesse  de  ce  mouvement,  c'est  toujours  une  même 

11.  10 
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quantité  d'électricité  qui  traverse  le  circuit  induit ^  entre  le 
moment  où  le  déplacement  commence  et  le  moment  où  il 
finit.  Dès  lors,  il  est  évident  que  la  tension  sous  laquelle 
circule  cette  quantité  constante  d*électricité  augmente 
avec  la  vitesse,  et  diminue  avec  la  durée  du  mouvement 
relatif  du  circuit  inducteur  et  du  circuit  induit. 

Il  résulte  de  là  que,  pour  un  mouvement  relatif  de  signe 
et  d*étendue  déterminés  : 

1°  L'action  inductrice  totale,  et  la  quantité  d'électricité 
qui  traverse  le  circuit  induit  pendant  la  durée  du  mouve- 
ment  relatif,  restent  indépendantes  de  la  durée  et  de  la 
vitesse  de  ce  mouvement» 

2"  La  force  électromotrice  développée  dans  le  circuit 
induit  augmente  en  même  temps  que  la  vitesse,  et  diminue 
avec  la  durée  du  mouvement  relatif» 

De  ces  deux  principes  et  de  la  loi  de  Lenz  il  est  facile 
de  déduire  les  conclusions  suivatites  : 

!•  Si  l'on  imprime  successivement  deux  mouvements 
relatifs  de  signes  contraires  à  un  circuit  voltaïque  et  à  un 
circuit  métallique  fermé,  ce  dernier  circuit  est  traversé 
par  deux  courants  induits  successifs  et  de  signes  con^ 
traireSi 

2*  Si  ces  deux  mouvements  relatifs  sont  de  même  éten-- 
due,  ce  sont  des  quantités  égales  d'électricité  qui  traver- 
sent, successivement  et  eh  sens  contraires,  le  circuit  métal- 
lique fermé  pendant  que  s'effectuent  ces  mouvements; 

3«  Pour  que  les  deux  forces  électromotrices  opposéeè 
successivement  développées  dans  le  circuit  induit  aient  la 
même  intensité,  il  ne  suffit  pas  que  les  deux  mouvements 
soient  de  même  étendue,  il  faut  encore  qu'ils  s'exécutent 
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avec  la  même  vitesse.  —  Si  les  mouvements  relatifs  des 
deux  circuits,  quoique  de  même  étendue,  ne  s'exécutent 
pas  en  temps  égaux  ^  la  iovcjd  électromotrice  la  plus  intense 
correspond  h  celui  de  ces  deux  mouvements  dont  la  vitesse 
est  la  plus  grande, 

b,  —  Induction  produite  par  tme  variation  d'intensité  du 
courant  inducteur.  —  L'action  inductrice  commence  et 
finit  avec  la  variation  d'intensité  du  courant  inducteur. 
Pendant  toute  la  durée  de  cette  variation  d'intensité,  le 
circuit  métallique  fermé  reste  soumis  à  une  série  d'actions 
inductrices  partielles  et  concordantes,  dont  la  somme  est 
égale  à  l'action  inductrice  totale.  Un  raisonnement  ana- 
logue à  cehii  que  nous  avons  développé  à  propos  du 
mouvement  relatif  des  deux  circuits  conduit  aux  proposi- 
tions suivantes  : 

!•*  L'action  inductrice  totale  et  la  quantité  d'électricité 
mise  en  mouvement  dans  le  circuit  induit  augmentent 
avec  Y  étendue  de  la  variation  d'intensité  du  courant  in^ 
ducteur. 

2»  Pour  une  variation  d'intensité  du  courant  inducteur 
de  signe  et  d'étendue  déterminés,  la  quantité  d'électricité 
mise  en  mouvement  dans  le  circuit  induit  est  constante,  et 
indépendante  de  la  vitesse  de  la  variation  ;  mais  la  force 
électromotrice  développée  dans  ce  circuit  augmente  avec 
la  vitesse  de  la  variation  d'intensité. 

3*  Si  le  courant  inducteur  éprouve  deux  variations 
d'intensité  successives  et  de  signes  contraires,  le  circuit 
induit  est  traversé  par  deux  courants  successifs  et  de 
sens  contraires.  —  Si  ces  deux  variations  d'intensité  du 
courant  inducteur  ont  la  même  étendue,  ce  sont  des  quan^ 


172  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

tttéségales  d'électricité  qui  traversent,  successivement  et  en 
sens  contraires^  le  circuit  induit,  pendant  que  s'effectuent 
ces  variations.  —  Pour  que  les  deux  forces  électromo-' 
trices  opposées  successivement  développées  dans  le  circuit 
induit  soient  égales^  il  ne  suffit  pas  que  les  deux  variations 
d'intensité  du  courant  inducteur  aient  la  même  étendue^ 
il  faut  encore  qu'elles  s'effectuent  dans  des  temps  égaux; 
si  ces  deux  variations  d'intensité,  quoique  de  même  éten- 
due^ ont  des  durées  inégales,  la  force  électro-motrice  la 
plus  intense  correspond  à  la  variation  qui  s'opère  dans  le 
temps  le  plus  court» 

Spirales  A  deux  fils.  —  Il  n'est  pas  nécessaire  de  faire 
deux  spirales  distinctes,  l'une  avec  le  fil  inducteur,  l'autre 
avec  le  fil  induit.  Prenons  deux  fils  métalliques  de  même 
longueur;  après  les  avoir  recouverts  d'une  enveloppe  iso- 
lante de  soie,  réunissons-les  en  un  seul  cordon.  Si  nous 
enroulons  ce  cordon  autour  d'un  axe  de  bois  ou  de  carton, 
nous  aurons  une  spirale  B  à  deux  /î/s(Fig.  î525),  composée 
de  deux  circuits  métalliques  accolés,  parallèles  et  isolés. 
0,  a\  sont  les  extrémités  de  l'un  des  fils  ;  c,  c\  sont  les 
extrémités  de  l'autre  fil.  Si  nous  faisons  communiquer 
le  fil  aa'  avec  les  pôles  d'une  pile,  et  si  nous  complétons 
le  circuit  du  fil  ce'  avec  un  galvanomètre,  aa'  représente 
le  circuit  inducteur,  et  ce'  le  circuit  induit.  Toutes  les  fois 
que  le  circuit  voltaïque  aa'  est  fermé,  un  courant  induit 
inverse  traverse  cc'\.  au  moment  de  la  rupture  du  circuit 
voltaïque  aa',  un  courant  induit  direct  se  développe  dans 
le  fil  ce', 

Avantascs  d«  la  disposition  des  fils  en  spirale.  — 

L'expérience  démontre  que,  l'intensité  du  courant  vol- 
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taïque  inducteur  et  la  longueur  des  circuits  restant  les 
mêmes,  les  courants  induits  sont  beaucoup  plus  forts  quand 
les Tds  sont  enroulés  en  spirale,  que  lorsqu'ils  sont  tendus 


Fig.  3«î. 

en  face  Tun  de  Tautre  suivant  deux  lignes  droites  paral- 
lèles. La  raison  de  cette  supériorité  des  spirales  sur  les 
circuits  rectilignes  est  facile  à  comprendre.  En  effet  : 

Quelle  que  soit  la  forme  des  deux  circuits,  chacun  des 
éléments  du  circuit  inducteur  n'agit  pas  seulement  sur 
Téléraent  le  plus  voisin  du  circuit  induit,  mais  sur  la  to- 
talité du  fil  qui  le  composé,  et  la  force  électromotrice 
totale  du  courant  induit  est  la  somme  des  forces  électro- 
motrices concordantes  développées  par  toutes  ces  actions 
partielles.  D'autre  part,  l'action  d'un  élément  inducteur 
sur  un  élément  induit  décroît  rapidement,  à  mesure  que 
leur  distance  augmente.  La  disposition  en  spirale,  ayant 
pour  résultat  évident  de  maintenir  à  de  moindres  di&' 
II.  ^  iO. 
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tances  les  diverses  portions  des  deux  fils,  doit  nécessaire- 
ment favoriser  l'action  du  courant  inducteur  sur  le  ciixîuit 
induit.  L*enroulement  en  spirale  n*a  donc  pas  seulement 
l'avantage  de  permettre  d'employer  des  fils  d'une  très 
grande  longueur  :  il  rend  plus  considérable  l'action  totale 
du  circuit  inducteur  sur  le  circuit  induit,  et  augmente 
l'intensité  de  la  force  électromotrice  du  courant  induit. 

Avant  de  pousser  plus  loin  l'étude  des  phénomènes 
d'induction,  nous  devons  nous  occuper  de  la  description 
de  quelques  appareils  d'un  emploi  très  fréquent  et  très 
commode.  Les  uns  sont  destinés  à  opérer  exclusivement 
sur  le  courant  inducteur,  les  autres  fonctionnent  à  la  fois 
dans  les  deux  circuits,  Tinducteur  et  l'induit. 

Cominiitatcnr.  —  On  donne  le  nom  de  commutateur  à 
tout  appareil  destiné  à  renverser  à  volonté  le  sens  d'un 
courant.  Nous  nous  contenterons  de  décrire  (Fig.  326 
et  327)  celui  que  M.  Rulimkorff  a  employé  dans  sa  puis- 
sante machine  d'induction. 

C  est  un  cylindre  de  verre  horizontal  porté  sur  deux 
équerres  métalliques  E,  E',  au  moyen  de  deux  tourillons 
métalliques  rf,  d\  Le  tourillon  d  se  termine  par  un  bou- 
ton B,  qui  sert  à  imprimer  un  mouvement  de  rotation  au 
cylindre.  Sur  le  cylindre  C  sont  appliquées  deux  épaisses 
plaques  métalliques  P,  P',  amincies  vers  les  bords,  assez 
étroites  pour  être  complètement  isolées  et  laisser  à  décou- 
vert une  grande  partie  de  la  surface  du  cylindre  C.  La 
plaque  P  est  fixée  au  moyen  de  deux  vis,  dont  une  reste 
noyée  dans  la  masse  de  verre,  tandis  que  l'autre  b  pé- 
nètre dans  le  tourillon  d\ei  maintient  une  communication 
invariable  entre  cette  plaque  P,  l'équerre  E'  et  le  bouton 
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métallique  k'.  La  plaque  F  est  également  fixée  par  deux 
vis  symétriquement  placées  ;  la  plus  longue  «pénètre  dans 
le  tourillon  métallique  rf,  et  établit  une  communication 
l^ermanente  entre  la  plaque  F,  Téquerre  E  et  le  bouton 
métallique  A  ;  Tautre  vis  reste  noyée  dans  la  masse  de 


Fig.  326. 

verre.  Deux  ressorts  métalliques  R,  R'  (Fig.  327),  sont 
fixés  latéralement  par  des  boutons  métalliques,  et  frottent 
sur  deux  points  opposés  de  la  surface  du  cylindre. 

Faisons  communiquer  le  bouton  R  avec  le  pôle  positif 
et  le  bouton  R'  avec  le  pôle  négatif  d'une  pile;  fixons,  en 
outre,  les  extrémités  du  fil  d*un  galvanomètre  aux  bou- 
tons A,  A'.  —  Dans  la  position  du  commutateur  indiquée 
par  la  Figure  327,  les  ressorts  R,  R',  ne  touchent  pas  les 
plaques  métalliques  P,  P',  le  courant  ne  passe  pas. —  Au 
moyen  du  [bouton  B,  faisons  exécuter  au  cvlindre  un 
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quart  de  révolution,  de  manière  à  mettre  la  plaque  P 
en  contact  avec  le  ressort  R  ;  en  même  temps  la  plaque  P' 
touche  le  ressort  opposé  R'.  Dans  ce  cas,  le  circuit  est 
fermé,  et  Télectricité  passe  de  R  h  P,  de  P  au  tourillon  d',  à 
réquerre  E',  au  bouton  A';  le  courant  marche  de  A'  en  A 
à  travers  le  fil  du  galvanomètre,  et  revient  au  p^le  négatif 
R'  par  réquerre  E,  le  tourillon  d  et  la  plaque  P'.  —  Fai- 
sons, au  contraire,  tourner  le  cylindre  de  manière  à 
mettre  P'  en  contact  avec  le  ressort  R  ;  en  même  temps  P 
touche  le  ressort  opposé  R'.  Dans  ce  cas  aussi  le  circuit 
est  fermé,  mais  le  couinant  est  renversé,  et  marche  de  A 
en  A'  à  travers  le  fil  du  galvanomètre. 

Dans  cet  appareil  très  simple  et  très  commode,  le  cylin- 
dre de  verre  C  est  souvent  remplacé  par  un  cylindre  iso- 
lant d'ivoire. 

Boue  d*ineerraptioii.   —  Cet  appareil  se  compose 


Fig.  328. 

(Fig.  328)  d'un  disque  épais  R  de  verre,  d'ivoire  ou  de 
bois,  mis  en  mouvement  à  l'aide  d'une  manivelle  M,  au- 
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tour  d'un  axe  métallique  qui  passe  par  son  centre.  Sur 
le  disque  est  ajusté  un  anneau  de  cuivre,  dentelé  dans 
une  moitié  de  sa  largeur,  et  sur  un  côté  seulement.  Les 
dents  sont  égales  entre  elles  et  aux  espaces  qui  les  sépa- 
rent. Les  espaces  placés  entre  les  dents  sont  remplis  par 
la  matière  isolante  du  disque  lui-même.  Un  ressort  mé» 
tallique  r  porte  sur  la  partie  continue  de  l'anneau,  un 
second  ressort  métallique  r'  correspond  à  sa  partie  den- 
telée. Quand  le  disque  est  en  rotation, le  ressort  r  est  con- 
stamment en  contact  avec  Fanneau  métallique  ;  le  ressort  r\ 
au  contraire,  touche  alternativement  les  dents  métalliques 
de  Vanneau  et  la  matière  isolante  qui  les  sépare.  Cet  appa- 
reil est  souvent  désigné  sous  le  nom  de  rhéotome  simple. 
Soit  A  une  spirale  communiquant  par  une  extrémité 
au  ressort  r',  et  par  l'autre  extrémité  au  pôle  négatif  d'un 
couple  V.  Faisons,  en  outre,  communiquer  le  pôle  positif 
du  couple  V  au  ressort  r,  complétons  le  circuit  d'une  se- 
conde spirale  B  au  moyen  du  fil  métallique  F,  et  mettons 
la  roue  R  en  mouvement.  Toutes  les  fois  que  le  ressort  r' 
touche  une  dent  métallique,  le  circuit  voltaïque  est  fermé, 
le  courant  passe;  toutes  les  fois,  au  contraire,  que  le  res- 
sort r'  est  en  contact  avec  la  matière  isolante  qui  sépare 
les  dents  de  l'anneau,  le  circuit  est  rompu  et  le  courant 
ne  passe  plus.  La  spirale  A  joue  donc  le  rôle  de  spirale 
inductrice,  par  rapport  à  la  spirale  B  dans  laquelle  elle  est 
placée.  Tant  que  dure  le  mouvement  de  rotation  du  dis- 
que R,  le  circuit  fermé  de  la  spirale  B  est  traversé  par 
une  série  de  courants  induits  directe  et  inverses,  qui  se 
succèdent  d'autant  plus  vite  que  le  mouvement  du  disque 
R  est  lui-même  plus  rapide. 
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Ron^  h  «épuration  deu  coaranUi  dlnduction.  —  Sur 

un  même  axe(Fig.  329),  on  monte  deux  disques  R,  R\ 
semblables  au  précédent.  Au  disque  R  correspondent 
deux  ressorts  r,r\  et  au  disque  R'  une  seconde  paire  de 
ressorts  /,  /'.  Chaque  paire  de  ressorts  est,  d'ailleurs, 
disposée  comme  dans  la  roue  d'interrvption  de  la  Fi- 
gure 328.  Le  circuit  du  couple  V  est  complété  par  la 
spirale  inductrice  A  et  les  ressorts  r,  r'  du  disque  R  ;  le 
circuit  de  la  spirale  induite  B  est  complété  par  le  galva- 
nomètreG  et  les  ressorts  /,  /'  du  disque  R'.  Les  deux  disques 
R,  R',  tournent  ensemble  autour  de  leur  axe  commun. 

Si,  comme  l'indique  la  Figure  329,  les  dents  métalliques 
du  disque  R'  correspondent  à  celles  du  disque  R,  les  deux 


^^:z:^z^^ 


Fig.  339. 

circuits  sont  fermés  et  rompus  en  même  temps.  Dans  ce 
cas,  évidemment,  le  courant  induit  inverse  peut  seul  cir- 
culer et  influencer  le  galvanomètre. 
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Si,  au  contraire,  les  dents  métalliques  du  disque  R' 
alternent  avec  celles  du  disque  R,  le  circuit  de  la  spirale 
induite  B  est  interrompu  toutes  les  fois  fiue  celui  de  la 
spirale  inductrice  A  est  fermé;  par  suite,  le  circuit  de 
la  spirale  induite  B  est  fermé  toutes  les  fois  que  celui  de 
a  spirale  inductrice  A  est  rompu,  11  en  résulte  néces- 
sairement que  le  courant  induit  direct,  ou  de  rupture, 
peut  seul  circuler  et  influencer  le  galvanomètre. 

D'ailleurs,  la  disposition  de  l'appareil  permet  de  donner 
à  volonté  au  disque  R'  Tune  ou  l'autre  de  ces  deux  posi- 
tions, par  rapport  au  disque  R.  On  peut  donc  aussi  à 
volonté  recuéïlWr,  seulement,  ou  le  courant  induit  direct, 
ou  le  courant  induit  inverse, 

Rhéotropc.  —  MM.  Masson  et  Breguet  (1)  ont  donné 
ce  nom  à  un  assemblage  de  disques  semblables  à  la  roue 
d'interruption.  Ils  ont  eniployé  cet  appareil  pour  recueillir 
à  la  fois  le  courant  induit  inverse  et  le  courant  induit 
direct^  et  pour  les  faire  passer  tous  les  deux  dans  le  même 
sens  à  travers  un  galvanomètre. 

Le  disque  1  (Fig.  330)  est  une  simple  roue  d'interrup* 
tion  qui,  avec  la  spirale  inductrice  A,  complète  îe  circuit 
du  couple  V.  Dans  les  disques  3  et  U,  les  contacts  des  res- 
sorts et  des  dents  métalliques  se  corrrespmdent  ;  dans  les 
disques  2  et  5,  les  contacts  des  ressorts  et  des  dents  mé- 
talliques se  correspondent  aussi,  mais  alternent  avec  ceu^ 
des  disques  3et  Zi. 

La  spirale  induite  B  communique,  par  ses  extrémités, 
avec  deux  tringles  métalliques  isolées  P,  P'.  De  la  tringle  P 

(I)  Ânn.  de  chim^  et  dephys.,  V  6«?ric.  1642,  t.  IV,  p;  133; 
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partent  deux  ressorts  métalliques  r,  /,  (|ui  vont  aux  parties 
continues  des  anneaux  métalliques  des  disques  3  et  5;  de 
la  tringle  P' partent  deux  ressorts  semblables  r', /',  qui 
appuient  sur  les  parties  continues  des  anneaux  métal- 
liques des  disques  2  et  6. 

De  la  plaque  métaUi(iue  U  parlent  deux  ressorts  rf,  e, 
(|ui  vont  aux  dents  des  ainuaux  mélalli<iues  des  disques 
/i  et  5  ;  de  la  platiue  niélalli(iuc  R'  partent  deux  ressorts 


Fig.  539. 

semblables  (/',  e',  qui  vont  aux  dents  des  anneaux  métal- 
liques des  disques  2  et  3 . 

Enfin,  les  plaques  métalliques  R,  R',  communiquent 
avec  les  extrémités  du  fil  d'un  galvanomètre  G. 
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La  Figure  330  représente  le  temps  de  la  rotation  du  sys- 
tème correspondant  au  moment  où  le  circuit  du  couple  V 
et  de  la  spirale  inductrice  A  est  fermé.  —  Dans  ce  cas,  il 
sort  de  la  spirale  induite  B,  dans  le  sens  des  flèches 
supérieures  et  indiquées  en  lignes  pleines^  un  courant 
induit  inverse  qui  gagne  P,  passe  par  /,  par  Tanneau  du 
disque  3,  par  d\  par  R',  traverse  le  galvanomètre  G  de  R' 
en  R,  revient  par  e,  par  l'anneau  métallique  du  disque  4, 
par  r',  par  P',  et  rentre  dans  la  spirale  induite  B. 

Déplaçons  le  système  tout  entier  de  manière  à  inteiTom- 
pre  le  circuit  de  la  pile  et  de  la  spirale  inductrice  A  ;  les 
contacts  des  ressorts  des  plaques  R,  R',  avec  les  portions 
dentelées  des  anneaux  des  disques  2, 3,  û,  5,  sont  complè- 
tement intervertis.  —  Dans  ce  cas ,  il  sort  de  la  spirale 
induite  B ,  dans  le  sens  des  flèches  inférieures  et'  indi- 
quées en  lignes  ponctuées,  un  courant  induit  direct  qui 
gagne  P',  passe  par  /',  par  l'anneau  du  disque  2,  par  e', 
par  R',  traverse  le  galvanomètre  G  de  R'  en  R,  revient 
par  R,  par  et,  par  Tanneau  métallique  du  disque  5,  par  r, 
par  P,  et  rentre  enfin  dans  la  spirale  induite  B. 

Avec  cette  disposition,  les  courants  induits ,  direct  et  in- 
verse^  traversent  tous  les  deux  le  système»  mais  ils  sont 
dirigés  de  manière  à  avoir  le  même  sens  dans  le  circuit  du 
galvanomètre  G,  et  à  dévier  Taiguille  aimantée  du  même 
côté. 

Propriétés  de»  eoiiraii(«  induKs.  —  Les  courants  in- 
duits jouissent  des  mêmes  propriétés,  et  produisent  les 
mêmes  efliBts  physiques  et  chimiques  que  les  courants 
voltaïques.  La  roue  à  séparation  des  courants  (Fig.  331) 
est  très  commode  pour  le  démontrer.  Après  avoir  placé' 
II.  .11 
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duit  inverse  peut  aussi  communiquer  une  charge  au  con- 
densateur, mais  n'a  pas  assez  de  tension  pour  donner  une 
étincelle  à  Tair  libre. 

D'ailleurs,  qu'on  agisse  avec  le  courant  inverse  ou  avec 
le  courant  direct,  la  distribution  des  deux  électricités  sur 
les  plateaux  du  condensateur  est  parfeitement  d'accord 
avec  le  sens  du  courant  induit  employé. 

Il  résulte  de  ces  observations  que' la  génération  des  cou- 
rants induits  peut  et  doit  être  assimilée  à  celle  des  cou- 
rants voltaïques.  —  Au  moment  où  il  commence  comme 
au  moment  où  il  finit,  le  courant  inducteur  développe, 
dans  un  conducteur  voisin,  une  force  électromotrice  tra- 
duite et  mesurée  par  la  différence  algébrique  des  tensions 
opposées  des  extrémités  de  ce  conducteur.  —  Quand  le 
circuit  induit  est  fermé,  cette  force  électromotrice  déter- 
mine la  circulation  de  courants  induits  dont  le  sens  dé- 
pend du  sens  de  la  force  elle-même.  Ces  courants  induits 
sont  instantanés  et  alternativement  de  sens  inverses,  parce 
que  la  force  électromotrice  développée  au  commencement 
du  courant  inducteur  est  directement  opposée  à  celle  qui 
correspond  à  son  interruption,  et  que,  dans  le  premier 
comme  dans  le  second  cas,  la  force  électromotrice  d'induc- 
tion n'a  elle-même  qu'une  durée  excessivement  courte. 

Les  expériences  de  MM.  Masson  et  Breguet  prouvent,  en 
outre,  que  la  diôérence  algébrique  des  tensions  opposées 
des  extrémités  du  circuit  induit  est  plus  considérable  au 
moment  où  le  courant  inducteur  ^niV  qu'au  moment  où 
il  commence.  Elles  montrent,  en  eflet,  que  la  tension  du 
courant  induit  direct  l'emporte  sur  celle  du  courant  indoit 
inverse. 
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Action  indiictrire  d*«B  courant  wollaïqae  «nr  son 

propre  circnit.  —  MM  Masson,  PoùiUet ,  Nobili,  Jen- 
kin,  etc.,  avaient  constaté  que  llûtroduction  d'une  forte 
spirale  dans  le  circuit  d'une  pile  suffit  pour  augmenter 
considérablement  l'intensité  de  l'étincelle  à  la  rupture. 
M.  Faraday  a  postérieurement  analysé  ce  phénomène;  il  a 
•  prouvé  (l)  que  ce  renforcement  de  l'étincelle  de  rupture 
est  dû.  à  une  action  inductrice  du  courant  voltaïque  sur  le 
fil  qui  lui  sert  de  conducteur. 

Lorsque  les  deux  extrémités  d'un  circuit  voltaïque  plon- 
gent dans  le  mercure,  il  est  facile  de  constater  les  faits 
suivants.  —  Si  le  circuit  est  fermé  par  un  fil  rectiligne 
court  ^  on  obtient,  à  la  rupture^  une  faible  étincelle,  — 
L'étincelle  à  la  rupture  devient  plus  brillante  quand  la  pile 
est  fernriée  par  un  fil  rectiligne  très  long;  l'introduction 
d'une  forte  bobine  dans  le  circuit  voltaïque  donne  encore 
plus  d'éclat  à  l'étincelle.  —  Cependant  l'intensité  du  cou- 
rant voltaïque  diminue  à  mesure  que  le  circuit  s'allonge; 
par  conséquent,  l'étincelle  à  la  rupture  devrait  s'aKaiblir 
dans  les  mêmes  proportions,  si  un  phénomène  nouveau 
n'intervenait  pas. 

Pour  expliquer  cette  influence  de  l'introduction  d'un  fil 
rectiligne  très  long  et  surtout  des  fortes  bobines  dans  le  cir- 
cuit de  la  pile,  on  admet  que  le  courant  exerce  une  action 
inductrice  sur  son  propre  conducteur,  tant  au  moment 
où  le  circuit  est  fermé  qu'au  moment  où  il  est  rompu. 

Au  moment  de  la  rupture,  l'induction  développe  dans  le 
circuit  une  force  électromotrice  directe^  ou  de  même  sens  que 

(1)  Expérimental  Researches,  1. 1,  p.  322. 
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cdle  du  courant  inducteur.  Cette  force  éleciromotrice  di- 
recte donne  naissance  à  un  courant  induit  direct  qui  s'ajoute 
au  courant  inducteur,  le  prolonge  et  augmente  Tintensité 
de  l'étincelle  de  rupture  :  c'est  V extra-courant  direct. 

Le  courant,  au  moment  où  il  est  fermé,  exerce  aussi 
une  action  inductrice  sur  son  propre  circuit.  Mais  la  force 
électromotrice  d*induction  développée  dans  ce  cas  est  m- 
ve7'sey  ou  opposée  à  celle  du  courant  inducteur.  Cette  force 
électromotrice  inverse  ne  donne  pas  réellement  naissance  à 
un  courant,  mais  elle  se  cx)nduit  comme  une  résistance 
nouvelle  introduite  dans  le  circuit  ;  son  action  se  borne 
donc  à  diminuer  momentanément  l'intensité  du  courant 
inducteur.  On  appelle  extra-courant  inverse  le  courant 
induit  que  cette  force  électromotrice  tend  à  développer 
dans  le  circuit  du  courant  inducteur. 

V  Extra-coarànt  direct  ou  de  raptvre.  —  L'exis- 

tence  de  l'extra-courant  direct  est  facile  à  démontrer.  En 
effet,  soitV  (Fig.  332)  une  pile  hydro-électrique,  dont 
le  circuit  aHefcd  contient,  en  ef,  une  forte  spirale  A. 
ïkitre  le  point  c  et  le  point  b  plaçons  une  petite  spirale  s 
composée  d'un  fil  très  fin  de  platine.  Le  courant  voltaïque 
traverse  le  circuit  entier  abefcd,  et  fournit,  en  i,  un  cou- 
rant de  dérivation  qui  parcourt  le  trajet  bscd. 

Si  la  spirale  s  est  formée  avec  un  fil  de  platine  très  fin 
et,  par  suite,  très  résistant^  le  courant  de  dérivation  est 
assez  faible  pour  ne  pas  aimanter  sensiblement  une  ai- 
guille d'acier  trempé  placée  dans  cette  spirale.  On  s'as- 
sure du  fait,  en  introduisant  l'aiguille  d'acier  dans  la 
spirale  s  après  avoir  fermé  le  circuit,  et  en  la  retirant 
avant  sa  rupture. 
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Cela  posé,  le  circuit  étant  fermé  et  l'aiguille  d'acier 
placée  dans  la  spirale  9,  interrompons  le  circuit  en  a  ou 
en  d.  Nous  trouvons  alors  que  l'aiguille  est  aimantée,  et 

V 
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que  le  sens  de  l'aimantation  communiquée  accuse  le  pas- 
sage d'un  courant  dirigé  de  c  en  6,  à  travers  la  spirale  s.  Ce 
courant  (ï induction  produit  par  la  rupture  du  circuit  a 
donc  traversé  la  petite  spirale  s  dans  un  sens  contraire 
à  celui  du  courant  voltaïque  dérivé^  mais  il  a  parcouru 
la  portion  ôefc  du  circuit  total  dans  le  même  sens  que 
le  courant  voltaïque  inducteur;  c'est  donc  un  courant 
induit  direct  développé,  au  moment  de  la  rupture  du 
circuit,  dans  le  conducteur  du  courant  voltaïque,  ou  un 
extra-courant  direct,  —  Quand  la  rupture  du  circuit  est 
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cdle  du  courant  inducteur.  Cette  force  éledromotrice  di- 
recte donne  naissance  à  un  courant  îWmîV  ûfïV^c/ qui  s'ajoute 
au  courant  inducteur,  le  prolonge  et  augmente  l'intensité 
de  l'étincelle  de  rupture  :  c'est  X extra-courant  direct. 

Le  courant,  au  moment  où  il  est  fermé,  exerce  aussi 
une  action  inductrice  sur  son  propre  circuit.  Mais  la  force 
électromotrice  d'induction  développée  dans  ce  cas  est  m- 
ve7'sey  ou  opposée  à  celle  du  courant  inducteur.  Cette  force 
électromotnce  inverse  ne  donne  pas  réellement  naissance  à 
un  courant,  mais  elle  se  cx)nduit  comme  une  résistance 
nouvelle  introduite  dans  le  circuit  ;  son  action  se  borne 
donc  à  diminuer  momentanément  l'intensité  du  courant 
inducteur.  On  appelle  extra-courant  inverse  le  courant 
induit  que  cette  force  électromotrice  tend  à  développer 
dans  le  circuit  du  courant  inducteur. 

1**  Gxtra-couriiiit  direct  ou  de  rapture.  —  L'exis*- 

tence  de  l'extra-courant  direct  est  facile  à  démontrer.  En 
effet,  soitV  (Fig.  332)  une  pile  hydro-électrique,  dont 
le  circuit  abefcd  contient,  en  ef  une  forte  spirale  A. 
Entre  le  point  c  et  le  point  b  plaçons  une  petite  spirale  s 
composée  d'un  fil  très  fin  de  platine.  Le  courant  voltaïque 
traverse  le  circuit  entier  abefcd,  et  fournit,  en  ft,  un  cou- 
rant de  dérivation  qui  parcourt  le  trajet  bscd. 

Si  la  spirale  s  est  formée  avec  un  fil  de  platine  très  fin 
et,  par  suite,  très  résistant,  le  courant  de  dérivation  est 
assez  faible  pour  ne  pas  aimanter  sensiblement  une  ai- 
guille d'acier  trempé  placée  dans  cette  spirale.  On  s'as- 
sure du  fait,  en  introduisant  l'aiguille  d'acier  dans  la 
spirale  s  après  avoir  fermé  le  circuit,  et  en  la  retirant 
avant  sa  rupture. 
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Cela  posé,  le  circuit  étant  fermé  et  Taiguille  d*acier 
placée  dans  la  spirale  »,  interrompons  le  circuit  en  a  ou 
en  d.  Nous  trouvons  alors  que  l'aiguille  est  aimantée,  et 

V 
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que  le  sens  de  l'aimantation  communiquée  accuse  le  pas* 
sage  d'un  courant  dirigé  de  c  en  6,  à  travers  la  spirale  s.  Ce 
courant  (ïinduclion  produit  par  la  rupture  du  circuit  a 
donc  travei'sé  la  petite  spirale  s  dans  un  sens  contraire 
h  celui  du  courant  voltaïque  dérivé^  mais  il  a  parcouru 
la  portion  ùefc  du  circuit  total  dans  le  même  $ens  que 
le  courant  voltaïque  inducteur;  c'est  donc  un  courant 
induit  direct  développé,  au  moment  de  la  rupture  du 
cii'cuit,  dans  le  conducteur  du  courant  voltaïque,  ou  un 
extra-courant  direct,  —  Quand  la  rupture  du  circuit  est 
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pratiquée  entre  bel  e  on  entre  c  et  /*,  le  courant  de  Félec- 
troraoteur  V  i>2LSse.tout  entier  par  la  spirale  s  et  la  traverse 
de  benc;  le  courant  d'induction^  au  contraire,  ne  peut  pas 
s'établir,  parce  qu'il  n'existe  plus  de  communication  entre 
les  extrémités  e,  /",  de  la  grande  spirale  induite  A.  Dans  ce 
cas,  l'aimantation  de  l'aiguille  est  due  au  courant  de  la 
pile  V,  et  accuse  un  courant  qui  traverse  s  de  ô  en  c. 

Remplaçons,  en  5,  la  petite  spirale  par  deux  fils  de  cuivre 
gros  et  courts.  Ces  deux  fils  additionnels  sont  soudés  l'un 
en  6,  l'autre  en  c,  et  se  touchent  par  leurs  extrémités 
libres.  Au  moment  de  la  rupture  du  circuit  en  a  ou  en  rf, 
si  les  deux  fils  additionnels  continuent  à  se  toucher, 
y  extra-courant  passe  tout  entier  par  dérivation  de  c  en  6, 
et  il  n'y  a  qu'une  très  faible  étincelle  au  point  de  rupture 
du  circuit.  Mais,  si  les  deux  fils  additionnels  sont  séparés 
au  moment  où  le  cu*cuit  est  rompu  en  a  ou  en  rf,  on  voit 
apparaître,  dans  l'espace  bc,  et  entre  les  bouts  séparés 
des  fils  additionnels,  une  très  brillante  étincelle  qui  ac- 
cuse le  passage  de  Y  extra-courant  direct  développé  dans  la 
grosse  spirale  A. 

Remplaçons,  en  s,  la  petite  spirale  par  un  galvanomètre. 
Tant  que  le  circuit  reste  fermé,  l'aiguille  aimantée  est  dé- 
viée par  un  courant  dérivé  dirigé  de  b  en  c.  Laissant  le 
circuit  fermé,  ramenons  l'aiguille  à  zéro^  et  assujettis- 
sons-la dans  cette  position  au  moyen  de  deux  petites  gou- 
pilles placées  contre  ses  extrémités.  Ces  goupilles  l'em- 
pêchent d'obéir  à  l'action  du  courant  dérivé  dirigé  de  b 
en  f,  mais  lui  permettent  de  se  mouvoir  en  sens  inverse. 
— Au  moment  de  la  rupture  du  circuit  en  a  ou  en  rf,  l'ai- 
guille aimantée  est  déviée,  et  accuse  le  passage  d'un  cou- 
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rant  instantané  dirigé  de  c.  en  6,  à  travers  le  circuit  du 
galvanomètre. 

Remplaçons  enfin  la  petite  spirale  s  par  un  voltamètre 
à  eau.  Si  la  pile  V  est  faible,  le  courant,  à  cause  de  la 
grande  conductibilité  du  fil  métallique,  passe  tout  entier 
à  travers  la  spirale  A  et  ne  fournit  pas  de  courant  dérivé 
appréciable  de  6  en  c  ;  par  conséquent,  tant  que  le  circuit 
reste  fermé,  il  n*y  a  pas  trace  de  décomposition  dans  le 
voltamètre. 

Cela  posé,  plaçons  une  roue  d'interruption  entre  è  et  e 
ou  entre  c  et/,  et  mettons  cette  roue  en  mouvement.  Toutes 
les  fois  que  le  circuit  est  fermé,  le  courant  voltaïque  passe 
tout  entier  par  la  spirale  A;  mais,  quand  le. circuit  est 
interrompu,  la  totalité  du  courant  voltaïque  passe  néces- 
sairement de  b  en  c,  à  travers  le  voltamètre.  Quant  à  IVx- 
tra-courant  direct  correspondant  à  la  rupture  du  circuit, 
ce  courant  induit  ne  peut  pas  s^établir  dans  cette  position 
de  la  roue,  car,  au  moment  où  il  prend  naissance,  il  n'y 
a  plus  de  communication  entre  les  extrémités  e  et  fde 
la  grande  spirale  induite  A.  Quand  la  roue  a  marché 
pendant  un  certain  temps,  on  trouve  de  Voxygène  et  de 
rhydrogène  séparés  et  parfaitement  purs  dans  les  cloches 
du  voltamètre  ;  de  plus,  ces  gaz,  par  leur  position  rela* 
tive,  indiquent  que  le  voltamètre  a  été  traversé  par  un 
courant  dirigé  de  6  en  c,  c'est-à-dire  par  le  courant  de 
la  pile  V  elle-même. 

Plaçons  maintenant  la  roue  d'interruption  entre  aeilf 

ou  entre  d  etc.  Toutes  les  fois  que  le  circuit  est  fermé,  le 

courant  voltaïque  traverse  tout  entier  la  spirale  A;  quand 

au  contraire  le  circuit  est  rompu,  le  courant  voltaïque  est , 

II.  11. 
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complètement  arrêté,  mais  Y  extra-courant  direct  déve- 
loppé en  A  peut  circuler,  à  travers  le  voltamètre,  de  c  en  b. 
Quand  la  roue  a  marché  pendant  un  certain  temps,  on 
trouve,  comme  dans  le  cas  précédent,  de  Toxygène  et  de 
l'hydrogène  séparés  et  parfaitement  purs  dans  les  cloches 
du  voltamètre;  mais  cette  fois  les  gaz,  par  leur  position 
relative,  indiquent  que  le  voltamètre  a  été  trav^sé  par 
une  série  de  courants  tous  dirigés  de  c  en  b,  c'est-à-dire 
dans  le  sens  de  V extra-courant  direct  ou  de  rupture. 

Ces.  expériences  démontrent  d'une  manière  évidente 
qu'au  moment  de  la  rupture  d'un  circuit  voltaïque,  le 
courant  agit  par  induction  sur  le  fil  métallique  qui  lui 
sert  de  conducteur,  et  développe  ainsi  un  extra-courant 
direct  qui,  s' ajoutant  au  courant  voltaïque  inducteur^ 
augmente  l'intensité  de  l'étincelle  échangée  par  les  extré* 
mités  du  fil  rompu. 

2°  E^tra-conrant  Inverse.  —  L'aCtion  inductrice  d'un 

courant  voltaïque  sur  son  propre  circuit,  au  moment  où 
ce  circuit  est  fermé,  est  plus  difficile  à  démontrer. 

Cette  action  inductrice,  en  effet,  s'exerce  au  moment 
même  où  le  courant  voltaïque  commence  à  circuler;  il  en 
résulte  qu'elle  ne  développe  pas  dans  le  circuit  un  véritable 
mouvement  électrique,  mais  une  simple  force  électro- 
motrice  inverse,  qui  joue  le  rôle  d'une  résistance  active 
nouvelle  placée  dans  le  circuit,  et  détermine  unaffaiblisse* 
ment  momentané  de  l'intensité  du  courant  inducteur. 
Dans  ce  cas,  tout  se  réduit  donc  à  une  action  négative ^  dont 
il  est  cependant  possible  de  mettre  les  effets  en  évidence. 

Remplaçons  (Fig.  333)  la  spirale  s  par  un  galvano- 
mètre dont  le  fil  communique  par  une  extrémité  avec  b 
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et  par  Taatre  avec  c.  Le  circuit  étant  fermé,  Taiguille  est 
déviée  par  un  courant  dérivé  dirigé  de  b  en  c,  et  dont 
l'intensité  augmente  en  même  temps  que  la  résistance  de 
la  portion  befc  du  cii'cuit  total.  Latéralement  et  aux  extré- 
mités de  l'aiguille  aimantée,  plaçons  deux  goupilles  qui 
la  maintiennent  dans  la  position  de  déviation  angulaire 


Fig.  533. 

que  lui  imprime  ce  courant  dérivé,  et  Tempêchent  de  ré- 
trograder vers  le  zéro  quand  le  circuit  est  rompu.  —  Gela 
po^  rompons'^le  circuit  en  a\  Taiguille  reste  dans  sa 
position  de  déviation,  puisqu'elle  ne  peut  obéir  ni  à 
l'action  de  la  terre  qui  la  sollicite  vers  le  zéro,  ni  à  l'ac- 
tion  de  l'extra-courant  direct  qui ,  passant  de  c  en  b, 
tend  à  lui  imprimer  une  déviation  opposée  à  celle  qu'elle 
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prend  sous  Finfluence  du  courant  voltaïqùe  dénvé  di- 
rigé de  b  en  c,  —  Rétablissons  les  communications  en 
a.  Au  moment  où  le  circuit  est  fermé,  l'aiguille  reçoit 
une  impulsion  qui  l'éloigné  des  goupilles  contre. les- 
quelles elle  appuyait,  et  augmente  sa  déviation;  cette 
impulsion  est  d'ailleurs  instantanée^  et  l'aiguille  reprend 
très  rapidement  sa  déviation  primitive.  — Ainsi  donc,  au 
moment  où  le  circuit  est  fermé,  le  courant  dérivé  dirigé 
de  ô  enc  prend  une  intensité  supérieure  à  celle  qu'il  aura 
plus  tard  et  pendant  tout  le  temps  que  le  circuit  restera 
complet.  Par  conséquent,  au  moment  où  le  circuit  est 
fermé,  il  se  développe  dans  le  conducteur  befc,  ou  dans  la 
spirale  A,  une  résistance  dont  la  durée  est  trèscowHe.  Cette 
résistance  nouvelle  et  momentanée  traduit  évidemment  le 
développement  d'une  force  électi^omôtrice  inverse  dans  la 
spirale  A,  au  moment  où  le  circuit  de  la  pile  est  fermé. 
Mettons  un  voltamètre  à  eau  en  place  de  la  petite  spi- 
rale s  de  la  Figure  333.  Nous  pouvons  prendre  une  pile  V 
assez  forte  pour  que,  le  circuit  étant  fermé,  un  courant 
dérivé  continu  passe  de  b  en  c,  et  détermine  une  faible  dé- 
composition du  liquide.  Laissons  le  circuit  fermé  pendant 
un  temps  détei^miné^  et  mesurons  l'action  électrolytique  de 
ce  courant  voltaïqùe  dét^ivé  continu,  —  Cela  fait,  disposons 
l'appareil  de  manière  que  le  circuit  puisse  être  rompu 
à  la  fois  aitrele  point  a  et  le  point  6,  et  entre  le  point  c  et 
le  point  /"•  Quand  le  circuit  est  rompu  en  ces  deux  points, 
le  courant  voltaïqùe  et  Y  extra-courant  direct  ne  peuvent 
circuler  ni  l'un  ni  l'autre,  et  rien  ne  passe  à  travers  le 
voltamètre.  Quand  au  contraire  le  circuit  est  fermé  en  ces 
deux  points,  un  courant  dérivé  se  rétablit  de  b  en  r,  et 
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décompose  le  liquide  du  voltamètre.  —  Si  ces  interrup- 
tions sont  rapides^  le  courant  dérivé  intermilient  dirigé 
de  6 en  e produit,  dans- un  temps rfonne',  un  effet électro- 
lytique  supérieur  à  celui  du  courant  dérivé  continu  de 
même  sens  établi  à  travers  le  voltamètre  pendant  que  le 
circuit  est  fermé  d'une  manière  pennanente.  Cette  su- 
périorité du  courant  dérivé  intermittent  sur  le  courant 
dérivé  continu  prouve  que,  au  moment  où  le  circuit  est 
fermé,  il  se  développe,  dans  la  spirale  A,  une  force  élec- 
tromotriee  inverse  qui,  pendant  un  temps  très  court,  op- 
pose une  nouvelle  résistance  au  courant  voltaïque. 

Ce  résultat  s'accorde  avec  celui  de  Texpérience  précé- 
dente pour  démontrer  qu'au  moment  où  le  conducteur 
interpolaire  d'une  pile  est  fermé,  le  courant  développe  par 
induction,  dans  son  propre  circuit,  une  force  électromo- 
trice inverse  dont  l'effet  est  de  diminuer,  pendant  un  temps 
très  court,  l'intensité  du  courant  voltaïque  qui  commence. 

Les  propositions  suivantes  ne  sont  donc  que  l'expres- 
sion sommaire  des  faits  établis,  d'une  manière  incontes- 
table, par  les  beaux  travaux  de  M.  Faraday. 

1"  Au  moment  où  il  commence  et  au  moment  où  il  finit, 
le  courant  voltaïque  agit  par  induction  sur  son  propre 
circuit,  et  jdéveloppe  dans  ce  circuit  deux  forces  électro- 
motrices  ,  l'une  inverse  au  moment  où  le  circuit  est  fermé, 
et  l'autre  directe  au  moment  de  la  rupture  de  ce  circuit. 

2"  Le  courant,  au  moment  où  il  commence,  ne  déve- 
loppe  pas  réellement  un  extra-courant,  mais  une  simple 
force  électromotrice  inverse  dont  l'effet  est  de  diminuer, 
iostantanément  et  pendant  un  temps  très  court,  l'intensité 
du  coiurànt  voltaïque  induùteur. 
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3°  La  force  électromotrice  directe  produite  par  le  cou- 
rant qui  finit  détermine  le  développement  d'un  extm^ou^ 
rant  direct^  qui  s'ajoute  au  courant  yoltaïque  inducteur^  le 
prolonge,  et  augmente  l'intensité  de  l'étincelle  Aq  rupture. 

D'ailleurs,  ces  deux  forces  électromotrices  premient 
naissance  dans  un  même  circuit,  au  moment  de  Yétablis^ 
sèment  et  au  moment  de  V  interruption  d'un  même  cou- 
rant ;  elles  correspondent  donc  à  une  mêvfie  somme  d'ac- 
tions inductrices  développées  par  le  courant  voltaïque 
dans  son  propre  circuit.  Il  en  résulte  que,  sous  l'influence 
de  ces  deux  forces  électromotrices,  une  même  quantité 
d'électricité  serait  mise  en  mouvement,  alternativement 
et  en  sens  inverses,  dans  le  circuit  du  courant  induc- 
teur. Mais  la  durée  de  l'action  inductrice  exercée  au  mo- 
ment de  la  rupture  est  limitée  par  celle  de  l'étincelle  qui 
prolonge  le  courant  inducteur;  elle  est  nécessairement 
plus  courte  que  la  durée  de  l'action  inductrice  développée 
dans  le  circuit  fermé,  au  moment  où  le  courant  commence. 
Pour  mettre  une  même  quantité  d'électricité  en  mouve* 
ment  dans  le  même  circuit,  il  faudrait  donc  à  la  force  élec- 
tromotrice ini;erse  un  temps  plus  long  qu'à  la  force  élec- 
tromotrice fi?îVec/e  :  par  conséquent,  Y  intensité  de  la  force 
électromotriee  inverse  est  plus  faible  que  celle  de  la  force 
électromotrice  directe.  Si  les  deux  extra-courants  de  sens 
opposés  se  développaient  librement,  ils  mettraient  succes- 
sivement en  mouvement  des  quantités  égales  d'électricité 
dans  ie  circuit  voltaïque;  mais  Y  extra-courant  direct^ 
comme  ayant  une  moindre  durée  y  aurait  nécessairement 
une  tension  supérieure  à  celle  de  Y  extra-courant  inverse. 

De  ce  que  nous  dirons,  page  202  et  suivantes,  des  pro- 
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priétés  inductrices  des  aimants  permanentset  temporaires» 
il  résulte  que,  par  l'introduction  d'un  barreau  de  fer  doux 
dans  la  spirale  A,  on  augmente  considérablement  l'inten- 
sité de  ces  deux  forces  électromotrices  d'induction. 

Clompavaiion  des  deux  coarants  Indnlts  Inverse  et 
direct  fonrols  par  une  même  bobine.  —  Soient  :  B  une 
spirale  induite  (Fig.  334)  dont  le  circuit  est  fermé  par  le 
til  métallique  F,  et  A  une  spirale  inductrice  dans  le  circuit 
de  laquelle  est  introduite  une  roue  d'interruption  R. 


Fig.  331. 

Quand  la  roue  R  est  en  mouvement,  la  spirale  induite  B 
est  traversée  par  une  série  de  courants  induits,  alternati- 
vement inverses  et  directs;  mais,  en  même  temps,  il  se 
développe  dans  la  spirale  inductrice  A  deux  forces  élec- 
tromotrices, Tune  inverse  et  l'autre  directe.  Ces  deux 
forces  électromotrices  prolongent  la  durée  des  actions 
inductrices  exercées  par  la  spirale  A,  au  moment  où  son 
circuit  est  fermé  et  au  moment  où  il  est  rompu  ;  mais  la 
somme  de  ces  actions  inductrices  supportées  par  la  spi- 
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rate  B,  soit  à  rétablissement,  soit  à  Tinterruption  du  cou- 
rant yoltaïque,  reste  la  même.  En  effet  : 

V extra-courant  direct  se  manifeste  au  moment  de  l'in- 
terruption du  courant  voltaïque  inducteur  dont,  sous 
forme  d'étincelle,  il  prolongé  la  durée.  L'action  induc- 
trice du  commencement  de  cet  extra- courant  est  opposée 
à  celle  de  l'interruption  du  courant  voltaïque,  et  tend  à  en 
diminuer  l'intensité;  l'action  inductrice  delà  fin  de  cet 
extra-courant  est  de  même  sens  que  celle  de  l'interruption 
du  courant  voltaïque,  et  tend  à  en  augmenter  l'intensité. 
Comme,  d'ailleurs,  ces  deux  actions  inductrices  du  com- 
mencement et  de  la  fin  de  V extra-courant  déterminent, 
dans  la  spirale  induite,  des  mouvements  électriques  con- 
traires  et  égaux  ^n  quantité,  la  somme  des  actions  induc- 
trices subies  par  la  spirale  B,  et  la  quantité  d'électricité 
du  courant  direct  développé  dans  cette  spirale,  à  la  rup-- 
turc  du  circuit  inducteur,  restent  les  mêmes  que  si  Yextra- 
courant  direct  n'existait  pas.  Mais  cet  extra-courant  direct 
prolonge  là  durée  de  l'action  inductrice  à  la  rupture;  il 
diminue  donc  la  tension,  et,  par  suite,  Y  intensité  dû  cou- 
rant induit  direct  développé  dans  la  spirale  B,  au  mo- 
ment de  l'interruption  du  courant  voltaïque  inducteur. 

Quant  à  la  force  électromotrice  correspondante  à  Vextra- 
courant  inverse,  nous  savons  qu'elle  ne  révèle  son  exis- 
tence que  par  un  aifaiblissement  du  courant  voltaïque 
dans  les  premiers  instants  de  l'établissement  du  circuit. 
L'intensité  du  courant  voltaïque  de  la  spirale  A,  au  lieu 
d'atteindre  son  maximum  au  moment  même  où  le  circuit 
est  fermé,  passe  donc  par  une  période  d'accroissemwit 
dont  la  durée  est  la  même  que  celle  de  l'action  de  cette 
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force  électromotrice.  Dès  lors,  la  somme  des  actions  induc- 
trices de  A  sur  B  reste  toujours  la  même  ;  mais  la  durée 
de  ces  actions  inductrices  est  nécessairement  prolongée. 
IjSl  quantité  d'éleclricité  mise  en  mouvement  dans  la  spi- 
rale B  par  le  courant  induit  inverse  n'est  donc  pas  dimi- 
nuée, mais  la  tension^  et,  par  suite,  Yintensité  de  ce  courant 
inverse  est  affaiblie. 

Si  la  durée  d'action  des  forces  électromotrices  des  deux 
extra-courants  éiait  la  même,  les  courants  induits  inverse 
et  direct,  développés  dans  la  spirale  B  au  moment  où  le 
circuit  voltaïque  est  fermé  et  au  moment  où  il  est  rompUy 
auraient  nécessairement  la  même  intensité.  Mais  nous 
avons  vu,  page  196,  que  la  durée  d*  action  de  la  force  élec- 
tromotrice de  Y  extra-courant  direct  est  plus  courte  que 
celle  de  la  force  électromotrice  inverse.  Par  conséquent,  les 
deux  courants  induits  et  opposés  successivement  développés 
dans  la  spirale  B,  quoique  égaux  en  quantité,  n*ont  pas  la 
même  intensité;  le  courant  induit  direct,  en  effet,  comme 
correspondant  à  Faction  inductrice  la  moins  prolongée, 
doit  avoir  une  tension  plus  considérable.  Les  observations 
de  MM.  Masson  et  Breguet  (page  183)  démontrent  Texac- 
titude  de  cette  dernière  conclusion.  La  supériorité  du 
couT^ni  direct  sur  le  courant  inverse  rend  compte  des 
phénomènes  produits  par  le  passage  des  deux  courants 
induits,  à  travers  les  conducteurs  divers  qu'on  peut  em- 
ployer pour  fermer  le  circuit  de  la  spirale  induite  B. 

l""  En  place  du  lil  F  de  la  Figure  334,  introduisons  un 
galvanomètre  à  fil  gros  et  court  dans  le  circuit  de  la  bo- 
bine induite  B.  Les  effets  varient  avec  la  vitesse  de  rota- 
tion de  la  roue  d'interruption  R-.  —  Si  le  mouvement  est 
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lent,  l'aiguille  aimantée  est  alternativement  déviée  à  droite 
et  à  gauche  par  les  courants  induits,  inverse  et  direct,  qui 
se  succèdent,  —  Mais,  si  la  roue  tourne  très  vite,  l'ai-, 
guille  aimantée,  malgré  le  passage  des  courants  alternatifs 
de  sens  opposés,  reste  immobile  sur  le  zéro  de  la  graduation. 

Ce  dernier  résultat  s'explique  facilement.  En  effet, 
d'une  part,  nous  savons  que  les  courants  induits  directs 
et  inverses  sont  égaus^enquantité.^-^D'siUiYe  part,  la  durée 
d'un  courant  induit  est  toujours  extrêmement  petite  par 
rapport  à  celle  d'une  oscillation  de  l'aiguille  du  galvano- 
mètre. Quand  donc  la  roue  d'interruption  tourne  très 
vite,  avant  que  l'aiguille  aimantée  ait  eu  le  temps  de  se 
déplacer,  le  circuit  du  galvanomètre  est  traversé  paj  deux 
flux  alternatifs- d'électricité  égaux  en  quantité  et  de  sens 
inve7'ses.  Comme,  d'ailleurs,'la  résistance  du  circuit  du  gal- 
vanomètre à  fil  gros  et  court  est  négligeable  par  rapport 
à  celle  de  la  bobine,  ces  deux  actions  opposées  sont  égales 
et  se  neutralisent;  dès  lors,  l'aiguille  aimantée  reste  en 
équilibre  et  immobile  sur  le  zéî^  delà  graduation. 

Cependant,  quand  on  emploie  un  galvanomètre  à  fil 
très  fin  et  très  long,  la  résistance  de  son  circuit  n'est  plus 
négligeable  par  rapport  à  celle  de  la  bobine  induite,  et  les 
phénomènes  changent.  Dans  ce  cas,  l'intensité,  déjàmom- 
rfre,  du  courant  induit  inverse  est  beaucoup  plus  affaiblie 
par  la  résistance  du  galvanomètre  que  Vintensité  du  cou- 
rant direct,  et  les  deux  actions  contraires  exercées  sur  l'ai- 
guille aimantée  ne  conservent  pas  la  même  valeur;  l'ai- 
guille est  alors  entraînée  du  côté  correspondant  au  sens 
du  courant  le  plus  fort,  c'est-à-dire  par  l'action  du  cou- 
rant direct, 
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Cela  posé,  pratiquons  une  interruption  dsLns  le  circuit 
du  galvanomètre,  et  rapprochons  les  extrémités  du  fil 
rompu.  Les  courants  induits  ne  peuvent  circuler  qu'à  la 
condition  de  traverser,  sou$  forme  d'étincelles,  la  couche 
d'air  qui  sépare  les  extrémités  du  fil.  Dans  ce  cas,  la  dé- 
viation de  l'aiguille  aimantée  pi'ouve  qu'un  seul  courant 
passe  ;  c'est  le  courant  direct.  Ce  résultât  tient  évidem- 
ment à  ce  que  le  courant  direct  l'emporte  en  tension  sur 
le  courant  inverse,  bien  qu'il  lui  soit  égal  en  quantité. 

Toutes  les  fois  donc  que  la  résistance  du  circuit  addi- 
tionnel placé  entre  les  extrémités  de  la  bobine  induite  est 
négligeable  par  rapport  à  celle  de  cette  bobine,  les  deux 
courants  induits  exercent  la  même  influence  sur  l'aiguille 
aimantée.  — Quand,  au  contraire,  la  résistance  du  circuit 
additionnel  n'est  pas  négligeable  par  rapport  à  celle 
de  la  bobine  induite,  l'actioii  du  courant  direct  l'emporte 
sur  celle  du  courant  inverse;  et,  si  la  résistance  du  circuit 
additionnel  est  très  grande,  le  courant  direct  passe  seul, 

2**  En  place  du  fil  F  de  la  Figure  334,  introduisons  une 
petite  spirale  supplémentaire  dans  le  cir(3uit  de  la  bc^ine 
induite  B ,  et  déposons  une  aiguille  d'acier  trempé  dans 
cette  petite  spirale  supplémentaire. — Quandla  roue  d'in- 
terruption R  a  marché  pendant  un  certain  temps,  l'expé- 
rience prouve  que  Taiguille  d'acier  trempé  est  aimantée, 
et  que  le  sens  de  l'aimantation  acquise  correspond  à  celui 
du  courant  direct,  La  force  coercitive  de  l'acier  trempé 
représente  une  résistance  qu'il  faut  vaincre,  pour  com- 
muniquer une  aimantation  permanente  à  l'aiguille  placée 
dans  la  spirale  supplémentaire.  Dès  lors,  il  est  tout  simple 
que  la  résultante  des  actions  contraires  de  ces  deux  (îou- 
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rants  induits  ait  le  signe  de  celui  des  deux  courants  dont 
la  tension  est  la  plus  grande,  ç'est-à-dire  du  courant 
direct. 

3*»  Enfin,  remplaçons  le  fil  F  de  la  Figure  33û  par  un  vol- 
tamètre à  eau  acidulée.  Quand  les  appareils  d'induction 
sont  puissants, les  deux  courants  induits  ont  assez  de  ten^ 
sion  pour  traverser  l'électrolyte.  Dans  ce  cas,  pendant 
que  la  roue  d'interruption  R  est  en  mouvement,  le  li- 
quide est  traversé  par  une  série  de  courants  induits  alter- 
natifs et  de  sens  inverses.  Chacune  des  cloches  du  volta- 
mètre contient  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  dans  les 
proportions  convenables  pour  reproduire  l'eau.  Ce  résul- 
tat démontre  que  les  deux  courants  induits  ont  la  même 
puissance  électrolytique.  Il  devait  en  être  ainsi,  puisque 
les  deux  courants  induits  sont  égaux  en  quantité,  et  puis- 
qu'une même  quantité  d'électricité  transmise  décompose 
toujours  une  même  quantité  d'eau.  L'expérience  démontre, 
d'ailleurs,  que  l'activité  de  la  décomposition  de  l'élec- 
trolyte est  proportionnelle  à  la  vitesse  de  la  roue  d'in- 
terruption, ou  au  nombre  des  courants  induits  qui,  dans 
un  temps  donné,  traversent  le  liquide. 

Conformément  à  la  belle  observation  de  M.  de  La  Rive, 
les  mélanges  détonants  recueillis  dans  les  éprouvettes 
du  voltamètre  se  combinent  en  partie  sous  l'influence  des 
électrodes  de  platine,  et  le  volume  des  gaz  obtenns  ne 
représentejamaisla  totalité  de  l'effet  électrolytique.  Dans 
ces  derniers  temps  (1  ),  M,  Masson  a  montré  que  l'étendue 
de  la  surface  des  électrodes  de  platine  exerce  une  grande 

(I)  Compt.  rend,  de  l'Acad.  dessc.,  1856,  t.  XLUI,  p.  1115. 
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influence  sur  Tintensité  de  cet.effet  secondaire  de  recom- 
position des  gaz.  D'après  ses  expériences,  quand  les  fils  de 
platine  ont  quelques  dixièmes  de  millimètre  de  diamètre, 
les  gaz  se  recombinent  en  totalité,  et  Ton  n'obtient  aucune 
trace  apparente  de  décomposition;  quand,  au  contraire, 
on  prend  pour  électrodes  des  fils  de  platine  très  fins, 
scellés  dans  des  tubes  de  verre  et  dont  la  saillie  ne  dépasse 
pas  un  à  deux  millimètres,  la  recomposition  est  très  faible , 
et  les  gaz  se  dégagent  en  abondance  dans  les  cloches  du 
voltamètre.  L'intensité  de  la  recomposition  dépendant  de 
rétendue  de  la  surface  immergée  de  Télectrode,  on  com- 
prend pourquoi,  généralement,  les  mélanges  gazeux  n'ont 
pas  le  même  volume  dans  les  deux  cloches.  Mais,  malgré 
ces  recompositions  partielles  et  d'inégale  intensité,  chaque 
cloche  du  voltamètre  contient  toujours  de  l'oxygène  et  de 
riiydrogène  dans  les  proportions  convenables  pourrepro- 
duirede  l'eau  ;  ce  fait  est  important,  et  suffit  pour  démon- 
trer l'égalité  d'action  électrolytique  du  courant  induit 
inverse  et  du  courant  induit  direct, 

M.  Matteucci  a,  par  une  expérience  très  ingénieuse,  mis 
hors  de  doute  cette  égalité  de  puissance  électrolytique 
des  deux  courants  induits.  Il  a  remplacé  le  voltamètre  à 
eau  par  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivre.  Dans 
ce  cas,  quelle  que  soit  la  vitesse  de  rotation  de  la  roue 
d'hiteiTuption,  on  n'obtient  aucune  trace  sensible  d'élec- 
trolysation,  bien  que  chacun  des  courants  induits,  di- 
rige séparément  à  travers  le  liqjuide,  soit  capable  de  pré- 
cipiter le  cuivre.  Quaiid  les  deux  courants  induits  passent, 
chaque  électrode  joue  alternativement  le  rôle  de  pôle  po- 
sitif et  de  pôle  négatif,  et,  par  suite,  reçoit  successivement 
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un  équivalent  de  cuivre,  un  équivalent  d'oxygène  et  un 
équivalent  d'acide  sulfuriquc;  qui  se  recombinent  pour 
reproduire  le  sulfate  décomposé.  La  résultante  électrôly- 
lique  de  la  transmission  des  deux  courants  ^st  donc  nulle, 
et  tout  se  passe,  en  apparence,  comme  si  l'équilibre  élec- 
trique n'était  troublé  ni  dans  un  sens  ni  dans  l'autre. 

§  II.  —  Action  induotrioe  des  aimanif . 

Soit  B  (Fig.  335)  une  spirale  plane  en  communication 
avec  les  extrémités  d'un  galvanomètre  G. — Dans  une  di- 


Fig.  535. 


rection  perpendiculaire  à  sa  surface,  approchons  rapide- 
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ment  le  pôle  d*un  aimant  M.  L'aiguille  du  galvanomètre 
est  déviée  par  un  courant  induit  inverse  ou  négatif  par 
rapport  au  courant  circulaire  qui,  dans  la  théorie  d'Am- 
père, représente  le  pôle  inducteur,  —  L'aiguille  retombe 
immédiatement  à  zéro^  et  conserve  cette  position  tant  que 
la  distance  du  barreau  à  la  spirale  ne  change  pas.  —  Éloi- 
gnons rapidement  le  pôle  de  l'aimant  suivant  la  môme 
direction  perpendiculaire  à  la  surface  de  la  spirale;  le  gal- 
vanomètre accuse  la  production  d'un  nouveau  courant 
induit^  mais  direct  ou  positif  ^9iV  rapport  au  courant  cir- 
culaire qui  représente  le  pôle  inducteur. 


Fig.  336. 

Les  mêmes  effets  sont  produits  quand,  au  barreau  M, 
on  substitue  un  électro-aimant. 
Dans  une  spirale  cylindrique  B  (Fig.  336]  mise  en  com- 
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munication  avec  les  extrémités  d'un  galvanomètre  G,  pla- 
çons un  cylindre  N  de  fer  doux.  En  face  de  l'extrémité 
supérieure  du  cylindre  N  et  sur  son  axe,  plaçons  un  ai- 
mant M.  —  Au  moment  où  l'aimant  M  est  vivement  ap- 
proché^ le  cylindre  N  devient  lui-même  un  aimant,  et  l'ai- 
guille du  galvanomètre  est  déviée  par  un  courant  induit 
inverse  ou  négatif  par  rapport  aux  courants  circulaires 
qui  représentent  l'aimantation  du  cylindre  inducteur  N. — 
L'aiguille  retombe  immédiatement  à  zéro^  et  reste  dans 
cette  position  tant  que  la  distance  de  l'aimant  M  ne  change 
pas,  c'est-à-dire  tant  que  l'aimantation  du  cylindre  N  ne 
varie  pas.  —  Au  moment  où  l'aimant  M  est  rapidement 
éloigné^  le  cylindre  N  cesse  d'être  un  aimant,  et  l'aiguille  est 
déviée  par  un  courant  induit  direct  ou  positif  ^x  rapport 
aux  courants  qui  représentaient  l'aimantation  du  cylindre 
inducteur  N, 

Ainsi,  en  résumé  : 

Un  pôle  magnétique  qui  se  rapproche^  un  pôle  magné- 
tique qui  s'établit,  un  pôle  magnétique  dont  l'intensité 
augmente,  développent  dans  le  circuit  fermé  d'une  bobine 
un  courant  induit  inverse  où  négatif;  un  pôle  magnétique 
qui  s'éloigne,  un  pôle  magnétique  qui  cesse  d'être,  un 
pôle  magnétique  dont  l'intensité  diminue,  développent 
dans  la  même  bobine  un  courant  induit  direct  ou  po- 
sitif. 

Les  barreaux  aimantés  se  conduisent  donc  absolu- 
ment comme  les  cylindres  électro-dynamiques,  ou  solé- 
noïdes,  auxquels  ils  sont  assimilés  dans  la  théorie  d'Am- 
père. 

Soit  M  (Fig.  3  3  7)  un  barreau  aimanté  dont  l'extrémité  E 
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représente  le  pôle  austral  En  E,  le  courant  marche  dans 
le  sens  des  flèches. —  Rapprochons  M  de  la  spirale  B  ;  cette 
spirale  est  traversée  par  un  courant  induit  inoerse;  par 
conséquent,  Textrémité  E'  de  cette  spirale  devient  un  pôle 
ausiraly  et  agit  par  répulsion  sur  l'extrémité  E  du  bar- 
reau M  qui  se  rapproche. 


Fig.  538. 

Écartons  vivement  (Fig.  338)lébarreauMdelaspiraleB. 
Cette  spirale  est  traversée  par  un  courant  induit  direct  ; 
par  conséquent,  son  extrémité  E'  devient  un  pôle  boréal, 
et  agit  par  attraction  sur  l'extrémité  australe  E  du  bar- 
reau M  qui  s'éloigne. 

Ces  expériences  montrent  que,  quand  l'induction  est 
produite  par  le  mouvement  relatif  d'un  barreau  aimanté 
et  d'un  circuit  métallique,  la  réaction  électro-dynamique 
des  courants  induits  développés  et  du  barreau  inducteur 
est  conforme  aux  indications  de  la  loi  générale  de  Leiiz 
(page  168).  Celte  bi  peut  donc  nous  servir  à  prévoir  le 
II.  12 
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sens  de  tout  courant  induit  développé  dans  un  circuit 
métallique,  qui  change  de  position  par  rapport  à  un  bar- 
reau aimanté. 

D*ailleurs,  il  est  facile  de  voir  que,  dans  le  cas  de  lln- 
duction  magnéto-électrique,  cpmme  dans  le  cas  de  l'induc- 
tion électro-électrique  (page  170)  : 

1"  Pour  un  mouvement  relatif  d'un  circuit  métallique 
fermé  et  d'un  aimant  inducteur  exécuté  entre  les  mêmes 
limites  de  distance,  ou  pour  une  même  variation  d'inten- 
sité de  l'aimant  inducteur,  Taction  inductrice  totale  reste 
constante,  et  met  en  mouvement,  dans  le  circuit  induit, 
une  quantité  d'électricité  constante,  et  indépendante  de  la 
vitesse  du  mouvement  relatif  ou  de  la  variation  d'intensité 
de  l'aimant  inducteur. 

2°  Uintensité  de  la  force  électromotrice  développée  dans 
le  circuit  métallique,  ou  la  tension  du  courant  induit  qui 
le  traverse,  augmente  et  diminue  en  nîême  temps  que  la 
vitesse  du  mouvement  relatif  ou  de  la  variation  d'intensité 
de  Taimant  inducteur. 

Soit  û  (Fig.  339)  le  pôle  austral  d'un  barreau  aimanté  M 
vu  en  plan,  ou  d'une  grosse  spirale  placée  dans  le  circuit 
d'une  pile  ;  soit,  en  outre,  DE  un  fil  métallique  rectiligne 
placé  au-dessus  du  pôle  a  et  dans  le  circuit  d'un  galva-^ 
nomètre.  Faisons  rapidement  passer  ce  fil  de  la  position 
DE  à  la  position  D'E',  et  puis  faisons-le  revenir  de  la 
position  D'E'  à  la  position  DE. 

V  Le  fil  est  transporté  de  DE  en  D'E'.  -^  Pendant  la 
première  moitié  de  ce  mouvement,  le  courant  induit  doit 
marcher  de  D  en  E,  c'est-à-dire  dans  un  sens  tel  que 
le  fil  DE  soit  repoussé  par  le  pôle  dont  il  se  rapproche,  — 
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Pendant  la  deuxième  moitié  du  mouvement,  le  fil  DE  doit 
être  attiré  par  le  pôle  a  dont  il  s'éloigne,  et,  comme  le  fil 
a  changé  de  côté  par  rapport  à  ce  pôle,  le  courant  induit 
doit  continuer  à  marcher  de  D  en  E. 


^ 


^ 


Fig,  339. 

2*  Le  fil  est  transporté  de  D'E'  en  DE. — Le  même  rai- 
sonnement indique  que,  pendant  toute  la  durée  de  ce 
mouvement,  le  fil  DE  doit  être  traversé  par  un  courant 
induit  dirigé  de  E  en  D. 

L'expérience  confirme  Texactitude  de  ces  deux  déduc- 
tions de  la  loi  générale  de  Lenz. 

Soit  M  (Fig.  3^0)  un  aimant,  ou  un  électro-aimant,  ou 
même  une  forte  spirale  placée  dans  le  circuit  d'une  pile. 
A  est  la  branche  australe,  et  B  la  branche  boréale  de 
Tappareil.  La  ligne  ab  qui  joint  les  centres  o,  b  des  sur- 
faces polaires  prend  le  nom  de  ligne  axiale;  une  perpenr 
diculaire  menée  sur  le  milieu  de  ab  dans  le  plan  comnmn 
des  deux  surfaces  polaires  prend  le  nom  de  ligne  équatc^ 
riale. 

Dans  le  plan  vertical  de  la  ligne  équatoriale  et  à  très  faible 
distance  du  plan  des  surfaces  polaires,  plaçons  un  fil  mé- 
tallique horizontal  PE  en  communication ,  par  ses  extré- 
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mités,  avec  le  circuit-d'un  galvanomètre.  Autour  du  point 
de  croisement  C  du  fil  et  de  la  ligne  axiale  «6,  imprimons 
à  DE  un  mouvement  de  rotation  dans  un  plan  horizontal 
et  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches.  En  appliquant  la 
loi  de  Lenz  à  ce  cas  particulier,  nous  trouvons  que  : 

l**  Pendant  le  premier  quart  de  révolution ,  le  courant 
induit  doit  être  dirigé  de  D  en  E,  pour  que  les  portions  DC 
et  CE  du  fil  mobile  soient  repoussées  par  le  pôle  austral  A 
et  par  le  pôle  boréaiBdoni  elles  se  rapprochent,  —  Pendant 
le  deuxième  quart  de  révolution,  les  mêmes  portions  du  fil 


Fig.  340. 

^' éloignent^  la  première  du  pôle  austral ^  la  seconde  du  pôle 
boréal  ;  par  conséquent,  le  courant  induit  doit  continuer  à 
marcher  de  D  en  E,  pour  que  les  portions  DC  et  CE  du  fil 
soient  attirées  par  les  pôles  dont  elles  s^éloignent.  Ainsi , 
pendant  toute  la  durée  de  la  première  demi-révolution, 
le  courant  induit  doit  marcher  de  D  en  E  dans  le  fil  DE. 

2"  Pendant  le  troisième  et  le  quatrième  quart  de  révo- 
lution, les  influences  despôlesA,  B,  sont  les  mêmes,  mais 
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la  position  du  fil  est  renversée  ;  par  conséquent,  pendant 
toute  la  durée  de  la  deuxième  demi-révolution,  le  courant 
induit  doit  marcher  de  E  en  D  dans  le  fil  mobile. 

La  déviation  de  l'aiguille  du  galvanomètre  montre,  en 
effet,  que  tel  est  le  sens  du  courant  induit,  pendantla  durée 
de  chacune  des  demi-révolutions  exécutées  par  le  fil  DE. 


Fig.  3tl. 

SoitM(Fig.  341)  un  aimant,  ou  un  électro-aimant, 
ou  même  une  forte  spirale  placée  dans  le  circuit  d'une 
H.  12. 
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pile.  A  et  B  sont  les  surfaces  polaires,  australe  et  io- 
réùle,  de  cetappareiUVirfttc/ewr.  Sôlt,  en  outre,  N  une  forte 
spirale  dont  le  fil  t  /'ferme  le  circuit  d'un  galvanomètre, 
mobile  autour  de  l'axe  vertical  LH,  et  dont  les  extrémités 
E,  E',  sont  placées  en  face  et  à  petite  distance  des  surfaces 
polaires  A,  B. 

Imprimons  à  la  spirale  induite  N  un  mouvement  de 
rotation  dans  le  sens  des  flèches  placées  en  E,  E',  et  cher- 
chons, à  Faidede  la  loideLenz,  quel  est  le  sens  du  courant 
i«rftt// pendant  les  diverses  périodes  du  déplacement. 

1°  Pendant  le  premier  quart  de  révolution,  E  s'éloigne 
de  A,  E'  s'éloigne  de  B  ;  pour  que  la  réaction  électro- 
dynamique soit  attractive^  E  doit  devenir  un  pôle  boréal 
et  E'  un  pôle  austral,  —  Pendant  le  deuxième  quart  de 
révolution,  E  se  rapproche  de  B,  E'  se  rapproche  de  A  ; 
pour  que  la  réaction  électro -dynamique  soit  répulsive^ 
E  doit  rester  un  pôle  boréal  et  E'  un  pôle  austral.  —  Pen- 
dant toute  la  durée  de  la  premièi'e  demi-révolution  de  la 
spirale  N,  les  extrémités  E^  E',  conservent  le  même  signe 
magnétique^  le  courant  induit  doit  donc  aussi  conserver  le 
même  sens, 

2"  Le  même  raisonnement  prouve  que  le  courant  induit 
doit  changer  de  sens  au  momentoùoommence  la  deuxième 
demi-révolution,  et  conserver^  pendant  toute  la  durée  de 
cette  deuxième  demi-révolution,  un  sens  opposé  à  celui 
qu'il  avait  pendant  la  première  demi-révolution  de  la 
spirale  N. 

La  déviation  de  l'aiguille  du  galvanomètre  prouve,  en 
eifet,  que  le  courant  induit  change  de  sens  à  chaque  demi- 
révolution,  et  que  le  sens  de  ce  courant,  pendant  chaque 
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demi-révolution,  correspond  exactement  aux  indications 
de  la  loi  de  Lenz. 

Emploi  du  fer  doux  comme  moyen  d'augmenter  Tln- 
teniitté    de    l*aeCion  IndnetHee.    —   La  propriété  dont 

jouissent  les  barreaux  de  fer  doux  de  s'aimanter  sous  l'in- 
fluence d'un  courant  voltaïque,  et  de  retomber  instanta- 
nément à  l'état  neutre  quand  le  circuit  de  la  pile  est 
rompu,  a  été  utilisée  pour  augmenter  l'intensité  des  cou- 
rants induits. 

Au  centre  de  la  spirale  cylindrique  B  en  communica- 
tion avec  un  galvanomètre  G  (Fig.  3/12),  plaçons  une  spi- 


Fig.  342. 

raie  A  dont  le  fil  complète  le  circuit  d'un  électromoteur  V. 
Au  centre  de  cette  dernière  spirale  A,  plaçons  uncyRndre 
de  fer  doux  D.  Dès  que  le  circuit  de  l'électromoteur  est 
fermé,  le  cylindre  de  fer  doux  devient  un  aimant,  reste 
aimanté  tant  que  le  courant  circule,  et  perd  toute  trace 
d'aimantation  au  moment  où  le  circuit  est  rompu.  De 
plus,  les  courants  circulaires  de  l'aimant  temporaire  D 
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marchent  dans  le  même  sens  que  les  courants  de  la  spirale 
inductrice  A.  Dès  lors  : 

Au  moment  où  le  circuit  de  Télectromoteur  est  fermé, 
la  spirale  induite  B  est  influencée  par  deux  actions  indu<y 
trices  concordantes,  celle  du  courant  qui  commence  en  A 
et  celle  du  barreau  D  qui  devient  un  aimant  ;  au  moment 
où  le  circuit  de  l'électromoteur  est  rompu,  la  spirale  B  est 
également  soumise  à  deux  actions  inductrices  concor- 
dantes, celle  du  courant  qui  finit  en  A,  et  celle  du  barreau 
D  qui  c£ss€  d'être  un  aimant.  Il  résulte  évidemment  de  là 
que  le  courant  inverse  et  le  courant  direct  développés  dans 
la  spirale  B,  au  moment  où  lé  circuit  voltaïque  est  fei^mé 
et  au  moment  où  il  est  rompu,  sont  plus  intenses  que  dans 
le  cas  où  le  cylindre  de  fer  doux  n'est  pas  placé  dans  la 
spirale.  D'ailleurs;  l'augmentation  de  l'intensité  de  ces 
courants  est  d'autant  plus  considérable,  que  le  cylindre  D 
prend  lui-même  une  aimantation  plus  forte. 

S  IIX.  —  Znduotion  terrestre. 

11  était  naturel  de  penser  que  la  terre  peut  aussi  déve- 
lopper des  courants  d'induction  dans  des  circuits  métal- 
liques fermés  ;  les  recherches  de  M.  Faraday  ont  démontré 
l'exactitude  de  cette  prévision.  Pour  bien  comprendre  les 
expériences  destinées  à  mettre  en  évidence  les  courants 
produits  par  l'induction  terrestre,  il  suffit  de  se  rappeler 
que  l'action  du  globe  peut  être  représentée  par  celle  d'un 
vaste  barreau  aimanté  parallèle  à  l'axe  de  l'aiguille  d'in- 
clinaison. D'ailleurs,  dans  notre  hémisphère  boréal,  le 
pôle  boréal  de  l'aimant  terrestre  est  tourné  vers  la  surface 
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du  globe,  et,  par  conséquent,  tous  les  conducteurs  sur 
lesquels  nous  agissons  sont  eux-mêmes  situés  au-dessus 
de  cette  surface  polaire. 

M.  Faraday  (1)  a  indiqué  une  manière  très  simple  et 
très  élégante  de  mettre  en  évidence  l'induction  terrestre. 
Soit  G  (Fig.  3^3)  un  galvanomètre  dont  le  fil  étendu  en 
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S 

Fig.  Si3. 

ligne  droite  ID,  du  sud  au  nord,  est  replié  de  manière  à 
former  un  rectangle  DFHI.  Ce  galvanomètre  peut  être 
considéré  comme  occupant  le  centre  de  la  surface  polaire 
boréale  de  l'aimant  terrestre  ;  les  flèches  indiquent  te  sens 


(1)  Ann,  de  chim.  et  dephys.,  2*  série,  1832,  t.  L ,  p.  121. 
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du  courant  sur  cette  surface  polaire  boréale.  Si,  autour  du 
côté  ID  comme  axe,  nous  faisons  tourner  le  rectangle  de 
l'ouest  à  Test,  de  manière  que  le  côté  FH  passe  par-des- 
sus le  galvanomètre  et  vienne  occuper  la  position  F'H',  il 
d<Ht  se  développer,  en  HF,  un  courant  Induit  dirigé  du 
sud  au  nord,  ou  de  H  en  F  ;  et,  en  effet,  la  déviation  de 
l'aiguille  du  galvanomètre  accuse  Texistence  d'un  courant 
de  ce  sens.  Lorsque  le  rectangle  est  ramené  de  la  posi- 
tion F'H'  à  la  position  FH  par  un  mouvement  de  Test  à 
Touest,  le  galvanomètre  accuse,  dans  le  fil  FH,  un  courant 
induit  dirigé  du  nord  au  sud,  ou  de  F  en  H.  Il  est  facile 
de  voir  que  le  sens  de  ces  courants  induits  reste,  dans 
tous  les  cas,  conforme  aux  indications  de  la  loi  de  Lenz. 

Le  galvanomètre  conservant  la  môme  position,  les  fils 
peuvent  être  disposés  de  manière  que  les  côtés  FH  et 
ID  du  rectangle  soient  dirigés  de  Test  à  Touest.  Faisons 
toujours  tourner  ce  rectangle  autour  de  ID  comme  axe. 
Dans  ce  cas,  lorsque  FH  se  meut  du  nord  au  sud,  Tai- 
guille  aimantée  accuse  un  courant  induit,  en  FH,  dirigé 
de  Fouest  à  Test;  quand  FH  se  meut  du  sud  au  nord,  le 
courant  induit  marche  de  Test  à  l'ouest. 

Des  phénomènes  du  même  genre  se  produisent  toutes 
les  fois  que  FH  est  porté  d'un  côté  à  l'autre  du  galvano- 
mètre, quel  que  soit  l'azimuth  dans  lequel  s'exécute  le 
mouvement  du  fll. 

Soit  MN  (Fig.  3^4)  une  spirale  parallèle  à  l'aiguille 
d'inclinaison,  et  dont  le  circuit  est  fermé  au  moyen  d'un 
galvanomètre  G.  Le  bout  N  est  tourné  vers  la  terre.  Tout 
en  maintenant  son  axe  dans  le  plan  du  méridien  magné- 
tique, faisons  exécuter  à  cette  spirale  une  demi-révolution 
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sur  son  centre.  Pendant  que  ce  mouvement  s'accomplit, 
l'aiguille  du  galvanomètre  accuse  l'existence,  dans  cette 
spirale,  d'un  courant  tnrfweV  d'un  certain  sens;  si  nous 
ramenons  ensuite  la  spirale  dans  sa  position  première,  en 
lui  faisant  exécuter  une  seconde  demi-révolution,  elle  est 


Fig.  34k 

traversée  par  un  nouveau  courant  induit  de  sens  inversé. 
D'ailleurs,  le  sens  de  ces  courants  induits  peut  facile- 
ment être  prévu;  en  effet,  Texpérience,  d'accord  avec 
la  loi  de  Lenz,  prouve  que,  pendant  la  première  demi-révo- 
lution, c'est-à-dire  pendant  que  N  s'éloigne  et  M  s'approche 
du  pôle  boréal  terrestre,  N  est  un  pôle  austral  et  M  un  pôle 
boréal;  au  contraire,  pendant  la  seconde  demi-révolu- 
tion, c'est-à-dire  pendant  que  N  s'approche  et  M  s'éloigne 
du  pôle  boréal  terrestre,  N  devient  un  pôle  boréal  et  M  un 
pôle  austral. 

Quand  on  place  un  barreau  de  fer  doux  dans  l'axe  de 
la  spirale  MN,  ce  barreau  se  polarise  sous  l'influence  de 
i*aimant  terrestre.  L'intensité  et  même  la  nature  du  nm- 
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gnétisnie  de  ses  extrémités  changent  pendant  les  déplace- 
ments de  la  spirale;  ce  barreau  devient  donc  un  véri- 
table appareil  inducteur.  11  est  facile  de  voir,  d'ailleurs, 
que  son  action  inductrice  concorde  avec  celle  que  la  terre 
exerce  elle-même  directement  sur  la  spirale.  L'expérience 
démontre,  en  effet,  que  l'intensité  des  courants  induits 
développés  par  les  deplacements.de  la  spirale  MN  devient 
beaucoup  plus  considérable  après  l'introduction  de  ce 
barreau  de  fer  doux. 

Nous  n'insisterons  pas  plus  longuement  sur  l'action 
inductrice  de  la  terre,  les  expériences  précédentes  suffisent 
pour  démontrer  son  existence.  Ajoutons,  d'ailleurs,  que 
MM.  Palmieri  et  Linari  sont  parvenus  à  reproduire,  avec 
les  courants  induits  développés  sous  l'influence  du  globe 
terrestre,  tous  les  effets  que  l'on  peut  obtenir  avec  des 
appareils  fondés  sur  l'induction  des  courants  voltaïques 
et  des  aimants. 

$  ZT.  -—  Courants  îndaîlf  de  diverf  ordres. 

Tout  courant  induit  peut^  à  son  tour,  exercer  une  action 
inductrice  sur  les  conducteurs  voisins,  et  développer  des 
courants  induits  dans,  un  circuit  métallique  fermé.  Nous 
appellercMiS  courant  induit  de  premier  oindre  celui  qui  se 
développe  dans  un  circuit  métallique  au  moment  où  «n 
courant  voltaïque  est  fermé  ou  interrompu;  courant 
induit  de  deuxième  ordre\  celui  qui  est  produit  par  un 
courant  induit  de  premier  ordre;  courant  induit  de 
troisième  ordre,  celui  qui  est  dû  à  l'action  d'un  courant  in  - 
duit  de  deuxième  ordre;  et  ainsi  de  suite.  M.  Henry  (de 
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Princetoii)  (i)  a  publié  un  très  l)eau  travail  sur  la  gciio- 
ration  et  les  propriétés  de  ces  courants  induits  d'ordres 
supérieurs. 

Dans  la  Figure  345,  vue  en  plan,  A  est  une  spirale  en 
eoinniunication  avec  une  pile  P  et  avec  une  des  roues  de 
ra|>iiareil  à  isolement  des  courants  induits  R  ;  cette  spi- 


Kig.  S4&. 


raie  A  est  traversée  par  le  courant  voltaïque  inducteur. 
La  spirale  B,  la  spirale  C  et  la  seconde  roue  de  l'appareil  K 
forment  un  second  circuit.  La  spirale  D  et  la  spirale  E 
forment  un  troisième  circuit.  Entin,  le  circuit  de  la  spi- 
rale F  est  lui-même  fermé  en  s'. 

Quand  l'appareil  R  est  en  mouveujent,  B  est  traversé 
par  des  courants  induits  de  premier  ordre,  qui  sont  à  vo- 
lonté tous  inverses  ou  tous  directs  par  rapport  au  courant 
voltaïque  inducteur  de  la  spirale  A.  Mais  le  courant  in- 
duit de  premier  ordi^e  qui  traverse  B  passe  aussi  dans  la 


(I)  ^iitt.  de  c'/iim.  ei  de  phys^t  y  sério,  i84l,  t   Ut,  |i.  39G* 
II.  i.\ 
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spirale  C,  et  joue  le  rôle  de  courant  inducteur  par  rapport 
à  la  spirale  D  dans  iaquelle  il  dévelop{»  des  courants  in* 
duits  de  deuxième  ordre.  Ces  courants  induits  de  deuxième 
of^re  traversent  la  spirale  E,  et  jouent,  à  leur  tour,  le  rôle 
de  couimnts  indncteurs  par  rapport  à  la  spirale  F  dans  la-^ 
quelle  ils  dévdoppeût  des  courants  induits  de  troisième 
ordre. 

Dans  tout  courant  induit,  quelque  courte  que  soit  sa 
durée,  il  faut  distinguer  deux  périodes  t  Tune  pendant 
laquelle  son  intensité  nugmente,  Tautre  pendant  laquelle 
son  intensité  diminue.  On  est  donc  naturellement  porté  à 
admettre  que  tout  courant  induit,  à  quelque  ordre  qu'il 
appartienne,  peut  développer  deux  courants  induits  dans 
un  circuit  Itiétallique  fermé  :  Tun  inverse  et  correspondant 
à  ^di période'^ accroissement^  Tautre  rfeVé^c^  et  correspondant 
à  sa  période  de  décroissefnent.  Cette  manière  de  com- 
prendre l'action  des  courants  induits  sur  les  conducteurs 
Voisins  est  complètement  d'accord  avec  les  résultats  de 
l*expérience.  En  effet  : 

1*  Soient  s,  s\  deux  petites  spirales  supplémentaires, 
dont  chacune  est  munie  d'une  aiguille  d*acier  trempé  pla- 
cée dans  son  intérieur.  Quand  l'appareil  R  a  marché  pen- 
dant un  certain  tempsj  ontrouveque  ces  deux  aiguilles  sont 
Aimantées  d'une  manière  permanente»  Par  conséquent,  le 
Courant  induit  de  premier  ordre  développé  en  B  a  joué, 
en  0,  le  rôle  de  (XMv^wiindrtcteur,^  et  a  développé  des  cou- 
inants induits  de  deuxième  ordre  dans  la  spirale  D.  De 
inéme  les  courants  induits  de  deuxième  ordre  développés 
en  D  ont  joué^  en  E,  le  rôle  de  courants  inducteurs,  et  ont 
développé  des  courants  induits  de  troisième  ordre  dans 
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la  spirale  F.  On  \mxi  constater  le  sens  de  l'aimantation 
ccrnimuniquée  aux  aiguilles,  et  s'en  servir  pour  déterminer 
le  sens  des  courants  induits  de  divers  ordres  développés 
dans  cette  série  de  spirales.  En  affectant  du  signe  +  le 
courant  voltaicpie  inducteur  et  tous  les  courants  induits 
de  fné9m  «eiw,  et  du  signe  —  tous  les  courants  induits  de 
sens  opposé^  on  trouve  que  les  résultats  sont  représentés 
par  le  tableau  suivant  : 

CourQQl  voUaYque  inducteur -(-        + 

Courant  induit  de  premier  ordre  auquel 
rappafeiT  R  livre  passage +        — 

GoaraDi  iodmi  de  deuxième  ordre  pro- 
duisant raimanUtioQ  en  4 ...  • -*-        + 

Courant  induit  de  troisième  ordre  pro- 
duisant raimantation  en  s' +        — 

Si  Ton  s'en  rapporiaUd'une  manière  absolue  aux  indi- 
cations de  ces  résultats,  on  serait  donc  conduit  à  admettre 
qu'un  courant  induit  d'un  ordre  quelconque  ne  dévelof^, 
dans  un  circuit  voisin,  qu'un  seul  courant  induitd'un  ordre 
supérieur  et  de  uns  opposé  au  sien.  Mais  nous  avons  vu 
(page  199)  que,  quand  une  spirale  est  traversée  par  deux 
courants  induits  d'inégale  tension,  Taimantation  com- 
muniquée à  Taiguille  d'acier  qu'elle  contient  ne  traduit 
que  l'action  du  courant  le  plus  intense.  Le  procédé  de 
l'aimantation  est  donc  insuffisant  pour  vider  la  question 
de  savoir  si  un  courant  induit  développe  un  ou  deux  cou- 
rants induits  rf*orrfre  sujyérieur  dans  un  circuit  métal- 
lique voisin. 

2'  Remplaçons  les  spirales  5,  s' par  deux  galvanomètres. 
Quel  que  soit  le  sens  du  courant  induit  de  premier  ordre 
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auquel  l'appareil  R  livre  passage,  quand  le  iDouvemcnt 
de  rotation  est  rapide,  les  aiguilles  de  ces  galvanomètres 
restent  en  équilibre  et  immobiles  sur  le  zéro  de  la  gradua- 
tion. C*î  résultat  rapproché  du  précédent  montre  que 
tout  courant  induit  développe,  dans  un  circuit  voisin, 
deux  courants  induits  (ïordre  supériew,  égaux  en  yuan- 
tité,  de  sens  contraires,  et  inégaux  en  tension. 

3"  M.  Verdet (1  )  s*est  servi  de  l'action  électrolytique,  pour 
mettre  en  évidence  le  mode  d'action  d'un  courant  induit 
sur  les  circuits  fermés  voisins.  Cette  méthode  lui  a  fourni 
des  résultats  à  l'abri  de  toute  objection.  Les  spirales  «,  s' 
[Fig.  346),  sont  remplacées  par  des  voltamètres  à  eau 
acidulée.  Quand  l'appareil  R  a  marché  pendant  un  certain 


Fig.  546. 


temps,  les  cloches  des  voltamètres  contiennent,  chacune^ 
de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  dans  les  proportions  con- 
venables pour  reproduire  de  l'eau.  M.  Matteucci  (2)  a 


(1)  Ann.  de  chimie  et  dephys.,  ^^  série,  1S50,  t.  XXIX,  p   oOI. 

(2)  Cours  spécial  sur  Vinduction,  Paris,  l8ol,  p.  28. 
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confirmé  l'exactitude  de  ces  faits,  en  remplaçant  les  volta- 
mètres à  eau  par  des  dissolutions  saturées  de  Sulfate  do 
cuivre.  Dans  ce  cas,  on  n'obtient  aucune  trace  apparente 
de  décomposition,  bien  que  les  courants  passent.  Ce  résul* 
tat  négatif  indique  évidemment  que  l'acide  sulfurique, 
Toxygène  et  le  cuivre  sont,  tous  les  trois,  rais  en  liberté 
à  la  surface  de  chaque  électrode  dans  les  proportions 
convenables  pour  reproduire  le  sulfate  décomposé,  et  se 
recombinent. 

Les  faits  fournis  par  ces  trois  ordres  d'expérimentation 
établissent  d'une  manière  incontestable  la  vérité  des  pro- 
positions suivantes  : 

a.  Un  courant  induit  de  sens  déterminé  et  d'un  ordre 
quelconque^  agit  comme  un  courant  voltaïquesur  un  circuit 
métallique  fermé.  —  Pendant  sa  période  d* accroissement , 
il  développe  un  courant  induit  inverse,  —  Pendant  sa  pé- 
riode de  décroissement,  il  développe  un  courant  induit 
direci, 

b.  La  durée  de  la  période  d'accroissement  d'un  courant 
induit  quelconque  est  plus  courte  que  celle  de  sa  période 
de  décroissement,  mais  la  somme  des  actions  inductrices 
correspondantes  à  ces  deux  périodes  est  là  même. 

c.  Les  deux  courants  induits  diordre  s^ipérieur  déve- 
loppés, dans  un  circuit  métallique  fermé,  par  un  courant 
induit  d'un  ordre  quelconque,  sont  égaux  en  quantité^  et 
n'ont  pas  la  même  tension,  —  Le  courant  induit  inverse, 
comme  correspondant  à  une  action  inductrice  de  plus 
courte  durée,  a  plus  de  tension  que  le  courant  induit  direct. 

De  ces  propositions,  dont  l'exactitude  a  été  confirmée 
d'une  manière  éclatante  par  les  expériences  toutes  récentes 
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de  M.  Masson  (i),  ressort  une  différence  notable  entre 
les  courants  volttnqms  et  les  courants  induits  emfdoyés 
comme  agents  d'induction. 

Quand  l'action  inductrice  est  exaucée  par  un  courant 
voliaigue,  nous  savons  que,  des  deux  courants  induits  de 
premier  ordre  développés  dans  un  circuit  fermé,  le  pim 
intense  est  le  courant  direct,  c'est-à-'dire  celui  qui  oorres^ 
pond  à  Y  interruption,  ou  à  la  période  de  décroi^ement 
du  courant  inducteur,       ^ 

Quand,  au  contraire,  Taction  inductrice  est  exercée  par 
un  courant  induit  d^un  ordre  quelconque,  les  faits  précé- 
dents montrent  que,  des  deux  courants  induits  d^ordre 
supérieur  développés  dans  un  circuit  fermé;  le  plus  in- 
tense est  le  courant  inverse. ,  c'est-à-dire  celui  qui  corres- 
pond à  la  période  d* accroissement  du  courant  inducteur, 

Intlaenee  des  diaphragmes  plaeéa  entré  les  aptrales 
inductriee  et  Induite.  —  Dans  la  Figure  347  vue  en  plan , 
A  est  une  spirale  cylindrique  inductrice  en  communia 


Fig.  347. 


cation  avec  le  couple  hydro-électrique  V,  B  est  une  spirale 
cylindrique  induite,  et  C  est  un  diaphragme  cylindrique 
placé  entre  les  deux  bobines. —11  résulte  des  recherches 

(1)  Compt.  rend,  de  VAmd,  des  se,  1856,  t.  XUH,  p.  111». 
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de  M.  Henry  (de  Princeton)  (1)  que  l'action  induciriee  de  ia 
spirale  A  sur  la  spirale  B  n'est  influencée  ni  par  la  pré^ 
sence,  ni  par  la  nature,  ni  par  l'épaisseur  du  diaphragme 
C,  pourvu  que  ce  diaphragme  soit  lui-même  un  corp»  m-^ 
iani  et  que  la  distance  des  deux  bobines  reste  la  môme.     * 

Hais,  si  le  diaphragme  C  est  un  cylindre  métallique, 
raimaniûtion  d'une  aiguille  d'acier  trempé  placée  dans  la 
spirale  supplémentaire  s,  qui  complète  le  ciix^uit  de  la 
spirale  induite  B,  devient  d'autant  plus  faible  que  le  dla« 
phragme  interposé  C  est  plus  épais.  D'après  les  observa- 
tions de  H ,  Henry,  cette  influence  des  diaphragmes  métal- 
liques sur  l'intensité  de  l'aimentation  communiquée  par 
les  courants  tWuiV^dela  spirale  B  est  due  à  l'action  de 
courants  induits  développés  en  même  temps  dans  le  dia* 
phragme  interposé.  Aussi,  pour  annuler  complètement 
rinfluenee  de  ces  diaphragmes  métalliques,  sufiit-'il  de 
pratiquer  une  fente  dans  toute  leur  longueur  et  suivant 
une  de  leurs  arêtes  ;  les  diaphragmes  métalliques  se  con<- 
duisent  alors  comme  des  corps  isolants.  Dans  ce  cas,  en 
effet,  il  ne  peut  plus  s'établir  de  courants  Induits  dans 
le  diaphragme,  parce  que  tous  les  circuits  partiels  que 
ces  courants  pourraient  suivre  se  trouvent  interrompus. 

Les  diaphragmes  métalliques  interposés  agissent  sur 
ré/tnce//e  descourants  induits  comme  sur  leurs  propriétés 
d'aimantation.  Sous  leur  influence,  les  étincelles  perdent 
de  leur  édat  et  de  leur  intensité. 

En  place  delà  spirale  supplémentaire  s,  faisons  entrer  un 
galvanomètre  on  un  voltamètre  dans  le  circuit  de  la  bobine 

(1)  Ann.  âe  ehtmie  etdephys,,  V  nérW,  1841,  t.  Hî,  p.  599. 
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iuduite  B.  —  L'expérience  démontre  que  les  diaphragmes 
métalliques  interposés  n'exercent  aucune  influence  ni 
sur  la  réaction  électro-magnétique^  ni  sur  la  puissance 
électrolytique  des  courants  induits  de  la  spirale  B.  L'ani- 
.  plitude  de  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée  et  la  quan- 
tité  de  liquide  électrolytiquement  décomposé  ne  sont  nul- 
lement altérées  par  la  présence  de  ces  diaphragmes 
métalliques. 

Remplaçons  le  diaphragme  métallique  C  par  une  spi- 
rale. —  Tant  que  son  circuit  reste  ouvert,  cette  spirale 
additionnelle  n'exerce  aucune  influence  sur  les  courants 
induits  développés  en  B.  —  Quand,  au  contraire,  le  circuit 
de  la  spirale  additionnelle  est  fermé,  les  courants  induits 
développés  en  B  perdent  de  leur  tension. 

Ce  que  nous  savons  de  l'action  des  courants  induits  sur 
les  conducteurs  voisins  suflit  pour  rendre  compte  de  l'in- 
fluence des  diaphragmes  métalliques  placés  entre  la  spirale 
induite  et  la  spirale  inductrice.  —  Supposons,  en  efiet, 
que  le  courant  inducteur  de  la  bobine  A  soit  interrompu. 
A  ce  moment,  un  courant  induit  direct  de  premier  ordre 
est  développé,  en  même  temps,  dans  le  diaphragme  C  et 
la  spirale  B.  Mais,  à  son  début,  le  courant  induit  en  C 
développe,  en  B,  une  force  électromotrice  inverse ^  de 
deuxième  ordre ^  opposée  à  celle  du  courant  induit  de  pre^ 
mier  ordre  de  la  spirale  B,  et  qui  en  diminue  l'intensité. 
Au  moment  où  il  finit,  le  courant  induit  en  G  développe, 
en  B,  une  force  électromotrice  directe,  de  deuxième  ordre  y 
qui  s'ajoute  à  celle  du  courant  induit  de  pranier  ordre  de 
la  spirale  Bet  en  augmente  l'intensité.  Par  le  fait  du  déve- 
loppement simultané  desdeux  courants  induits  depremier 
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ordre,  Timen  B,  Fautreen  C,  le  premier  est  affaibli  pen- 
dant toute  la  période  d'accroissement  du  second ,  et  au 
contraire  le  premier  est  renforcé  pendant  toute  la  période 
de  décroissement  du  second.  En  somme,  au  milieu  de  ces 
alternatives  à* affaiblissement  et  de  renforcement^  Vaclion 
inductrice  totale  subie  par  la  spirale  B  conserve  le  même 
signe  et  la  même  valeur^  mais  sa  durée  esip^'olongée.  Il  en 
résulte  nécessairement  que  le  courant  induit  de  premier 
ordre  delà  spirale  B  reste  le  même  en  quant  ité,  et  pet^d  de 
sa  tension.  Comme  d'ailleurs  toutes  ces  actions  se  passent 
dans  un  temps  très  court,  la  déviation  de  Taiguille  aiman- 
tée et  les  effets  électrolytiques  restent  l'expression  fidèle  de 
la  quantité  d'électricité  mise  en  mouvement,  et  ne  sont  pas 
influencés  par  la  présence  des  diaphragmes  métalliques. 
Mais  Yaimantation  de  Taiguille  d'acier  et  Y  étincelle^  qui 
traduisent  surtout  la  tension  du  courant  induit ,  sont 
affaiblies^  l'une  et  l'autre,  par  l'interposition  de  ces -dia- 
phragmes. —  Il  est  évident  que  les  choses  se  passent  de 
même  au  moment  où  le  circuit  voltaïque  est  fermée  et 
que  le  courant  inverse  de  premier  ordre  développé  dans 
la  spirale  B  doit  rester  le  même  en  quantité  et  perdre  de 
sa  tension. 

La  même  explication  rend  compte  des  faits  constatés 
par  MM.  Masson  et  Breguet  dans  leur  Mémoire  déjà  cité 
sur  l'induction  (i).  Ces  deux  physiciens  ont  montré  que 
la  présence  d'une  bobine  fermée  sur  elle-même  dans  le 
voisinage  d'une  bobine  traversée  par  un  courant  voltaïque 
affaiblit  considérablement  l'intensité  de  Vextra-<ourant. 


(1)  Ann.  de  chm.  et  de  phys.,  3*  série,  1842»  t.  IV,  p.  UO. 
II.      '  13. 
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•*-  Quand  le  circuit  de  la  bobine  est  fermé  eu  moyen  d'un 
conducteur  additionnel^  son  influence  est  moindre,  etd'au» 
tant  plus  faible  que  la  résistance  de  ce  conducteur  addi* 
tionnel  est  (dus  grande.  —  Enfln^  l'influence  de  la  bobine 
voisine  est  nulle,  quand  son  circuit  reste  ouvert. 

Nous  avons  vu  (page211)  que,  pour  augmenter  l'action 
de  la  spirale  inductrice,  on  place  dans  son  intérieur  un 
cylindre  de  fer  doux.  Ce  cylindre  s'aimante  au  moment 
où  le  courant  voltaïque  commence,  et  perd  son  aiman<* 
tation  au  moment  où  le  courant  finit.  Les  actions  induc- 
trices du  courant  et  du  cylindre  de  fer  doux  sont  donc 
de  môme  sens,  et  s'ajoutent. 

"  Soient  :  A  (Fig.  3/i8)  une  spirale  inductrice,  D  un  cylin- 
dre de  fer  doux,  B  la  spirale  induite.  Au  moment  où  le 


Fîg.  5i8. 


circuit  de  la  spirale  A  est  fermé,  le  cylindre  D  s'aimante  ; 
mais,  en  outre,  sa  surface  est  parcourue  par  des  courants 
indjidts  inverses,  — Au  moment  où  le  circuit  de  la  spirale 
A  est  rompu,  le  cylindre  D  perd  son  aimantation;  mais, en 
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outre,  sa  surface  est  parcourue  par  des  courants  induits 
dirfcii. 

Ces  courants  induits  tnv^^eg  et  directs^  alternativement 
développés  dans  les  couches  superficielles  du  cylindre  de 
fefk*  douxD,  réagissent  à  leur  tour  sur  la  spirale  induite  B, 
et  produisent  les  mômes  effets  que  les  courants  induits 
développés  dans  les  diaphragmes  métalliques  placés  entre 
la  spirale  inductrice  et  la  spirale  induite;  ils  affaiblissent 
rélément  tension^  et  n'exercent  aucune  influence  sur 
l'élément  quantité  des  Courants  induits  développés  dans  la 
spirale  B. 

Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  il  suffit  de  remplacer 
le  cyiindre  de  fer  doux  D  par  un  faisceau  de  fils  de  fer 
recouverts  d'une  légère  couche  de  vernis  à  la  gomme- 
laque.  Le  faisceau  passe  par  les  mêmes  variations  d'ai- 
mantation que  le  cylindre,  mais  le  développement  des 
courants  induits  est  empêché  par  l'isolement  des  fils  qui 
le  composent.  On  peut  même  se  dispenser  d'enduire  les 
fils  de  vernis  à  la  gomme-laque,  leur  surface  se  recouvre 
de  Itères  couches  d'oxyde  suffisantes  pour  les  isoler. 

Conformément  à  ce  que  la  théorie  permettait  de  pré- 
voir, les  effets  de  quantité  (actions  galvanométrique  et 
éloctrolytique)  des  courants  induits  développés^  dans  la 
spirale  B  restent  les  mêmes,  après  la  substitution  du 
faisceau  de  fils  de  fer  au  cylindre  de  fer  doux;  mais  tous 
les  effets  de  tension  de  ces  courants  (étincelle  à  l'air  libre, 
aimantation  d'une  aiguille  d'acier  trempé)  gagnent  en 
intensité. 
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§  ▼•  —  Action  îaduclriee  dei  dé«li«rge«  d'éleelrioîté  ftatîqiie. 

Dès  1831 ,  M.  Faraday  (1)  essaya  de  déterminer  des  cou- 
rants àUnduction  avec  les  courants  de  décharge  d'une 
bouteille  de  Leyde.  Il  n'obtint  que  des  eff'ets  douteux 
d'aimantation  d'aiguilles  d'acier  placées  dans  une  bobine. 
Cependant,  ajoute-t-il,  «  il  ne  s'ensuit  pas  que  la  décharge 
»  de  l'électricité  statique  par  un  fil  métallique  ne  puisse 
»  pas  produire  dés  effets  analogues  à  ceux  qu'on  obtient 
»  avec  l'électricité  voltaïque;  mais,  comme  il  semble  im- 
»  possible  de  séparer  les  effets  produits  au  moment  que 
»  la  décharge  commence,  d'avec  les  effets  égaux  et  con- 
»  traires  qui  ont  lieu  lorsque  la  décharge  finit,  par  la 
»  raison  qu'avec  l'électricité  statique  ces  moments  sont 
»  simultanés,  il  est  à  peine  permis  d'espérer  qu'on  puisse 
»  les  observer  dans  les  expériences  faites  par  ce  moyen.  » 

Dèsl83a  (2),  M.  Masson,  dans  une  lettre  adressée  à 
l'Académie  des  sciences,  annonçait  qu'il  était  parvenu 
à  aimanter  une  aiguille  d'acier  au  moyen  des  courants 
induits  déterminés  par  des  décharges  de  bouteilles  de 
Leyde.  MM.  Henry  (de  Princeton)  (3),  Riess  (^),  Maria- 
nini  (5)  firent,  à  peu  près  simultanément  et  indépendam- 
ment les  uns  des  autres,  une  étude  approfondie  de  l'action 

(1)  Experimenlal  Besearches,  t.  I,  p.  6.  —  Ann.  de  chim.  et  de 
pfcyj.,  2*  série,  1832,  t.  L,  p.  13. 

(2)  Ann.  dechim.  et  de  phys.,  2'^ série,  1840,  t.LXXIV,p,  159, 
eo  note. 

(3)  Ibid.,  3«  série,  1841,  l.  UI,  p.  394. 

(4)  Ibid,,  2'  série,  1840,  t.  LXXIV,  p.  158. 

(5)  Ibid.,  1844,  t.  X,  p.  498. 
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inductrice  des  décliarges  d'âectricité  statique.  Depuis, 
MM.  Doye(i),  Knochenhauer(2),  Hatteucci  (3)  et  beaucoup 
d'autres  physiciens  se  sont  occupés  du  même  sujet;  Mais 
rétude  la  plus  complète,  et  surtout  la  plus  remai*qaable  \m 
Texactitude  du  procédé  expérimental,  qui  ait  été  faite  do 
Taction  inductrice  des  courants  de  décharge,  est  celle  que 
M.  Verdet  a  publiée  en  1848  (4). 

M.  Verdet,  frappé  de  Tincertitude  des  résultats  fournis 
par  Taimantation  de  Tacier  et  du  fer  doux,  et  par  les  in* 
dications  galvanométriques,  a  eu  Theureuse  idée  de  re- 
courir aux  effets  électrolytiques  des  courants  induits  pour 
étudier  Taction  inductrice  des  décharges  d'électricité  sta- 
tique ;  le  phénomène  connu  sous  le  nom  de  polarisation 
des  électrodes  lui  servait  à  mettre  en  évidence  l'action  chi- 
mique de  ces  courants  induits.  Nous  n'entrerons  pas  ici 
dans  le  détail  des  précautions  prises  par  cet  habile  pliy- 
sieien,  pour  se  mettre  à  Tabri  dé  toutes  les  causes  d'er- 
reur ;  nous  nous  contenterons  de  rapporter  les  résultats 
généraux  de  son  travail. 

Toutes  les  fois  que  le  circuit  induit  est  entièrement  con-* 
tinu,  on  n'obtient  de  polarisation  sensible  qu'avec  des 
décharges  extrêmement  fortes.  D'ailleurs,  les  traces  de 
polarisation  fournies  par  ces  fortes  décharges  indiquent 
que  le  courant  induit  marche  dans  le  sens  de  la  déeharye 
inductrice, 

(1)  Ann.  de  chim,  et  de  phys,,  3*  série,  iS42,  t.  IV,  p.  336. 

(2)  Jbid.,  3*  série,  1846,  t.  XVII,  p.  75. 

(3)  Ibid.,  3*  série,  lSi2,  t.  IV,  p.  153.  —  Cours  spécial  sur  Vin- 
dûcthn.  Paris,  185i. 

(4)  Am.  decMm.  et  dephys.t  3*  série,  1848,  t.  XXIV,  p.  371. 
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M<  Verdet  a  pratiqué  une  interruption  dans  le  oirouit 
induit  ;  l'étinoeUe  avait  lieu  entre  une  pointe  métallique  et 
la  surface  d'une  petite  masse  de  mereure  placée  dans  une 
capsule,  La  distance  de  la  pointe  métallique  au  mercure 
pouvait  être  augmentée  ou  diminuée  h  volonté  ;  elle  était 
toujours  mesurée  très  exactement.  Avec  cette  disposition, 
^polarisation  est  généralement  assez  forte,  et  peut  8*élev«» 
jusqu'à  dévier  de  90*»  Taiguille  du  galvanomètre. 

Lorsque  la  pointe  représente  le  pôle  positif  et  le  mercure 
le  pôle  négatif  d'un  courant  de  même  sens  que  la  dé- 
diarge,  le  sens  de  la  polarisation  e^i  constant.  Qiielle  que 
soit  la  distance  de  la  pointe  au  mercure,  le  sens  du  cou* 
rant  induit,  conclu  de  celui  de  la  polarisation,  est  le  même 
que  celui  de  la  décharge  inductrice. 

Lorsque^la  pointe  représente  le  ipù\e  négatif,  et  le  mer* 
cure  le  pôle /josiVi/ d'un  courant  de  même  sens  que  la  dé» 
charge,  si  la  distance  est  petite,  le  sens  de  la  polarisation 
est  variable;  mais,  à  partir  d'une  certaine  distance  et  pour 
les  valeurs  supérieures,  le  sens  du  courant  induit  devient 
constant,  et  est  le  même  que  celui  de  la  décharge  inductrice. 

Si  Von  introduit,  dans  ié  circuit  du  courant  induit, 
deux  interruptions  semblables,  di^^osées  de  façon  que  le 
mercure  représente  dans  l'une  le  pôle  négatif  et  dana 
l'autre  le  pôle /^omVî/ d'un  courant  de  même  sens  que  la 
décharge,  alors  toute  irrégularité  disparaît,  et  le  sen§  du 
courant  induit,  conclu  du  sens  de  la  polarisation,  est  le 
même  que  celui  de  la  décharge  inductrice. 

Enfin,  nila  distance  des  deux  spirales,  nila  conductibilité 
du  circuit  inducteur,  ni  la  conductibilité  du  circuit  induit 
n'ont  d'influence  sur  la  marche  générale  des  phénomènes. 
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Ces  résulltts  «ont  eomidéteiiient  indépendants  de  la 
nature  de  l'électricité  qoi  a  servi  à  charger  la  batterie 
électrique. 

Pour  se  rendre  oomptede  ces  résultats,  M.Verdet  admet, 
conformément  auK  idées  ànises  par  M.  Faraday,  que  la 
décharge  d'unebatterie  doit  être  divisée  en  deux  périodes. 
Dans  la  première,  la  vitesse  de  Télectrieité  s'accélère  et 
produit,  dans  le  circuit  voisin,  un  courant  tnduiV  inverse; 
dans  la  seconde,  la  vitesse  de  Télectricité  diminue  et  pro- 
duit, dans  le  circuit  voisin,  un  courant  induit  direct.  Ces 
deux  périodes  n*ont  probablement  pas  la  même  durée  et  la 
deuxième  est  plus  courte  queleipremière.  Il  en  résulte  que  : 

i*  Dans  les  deux  courants  induits^  la  quantité  d'élec^ 
tricité  mise  en  mouvement  est  la  môme. 

2^*  La  durée  du  courant  direct  est  plus  courte  que  celle 
du  courant  inverse»  Par  conséquent,  la  tension,  ou  la  ten- 
dance à  vaincre  la  résistance  des  mauvais,  conducteurs 
et  à  donna*  Tétincelle,  est  plus  grande  dans  le  courant 
direct  que  dans  le  courant  inverse.  Cette  prédominance 
de  tension  du  côté  du  courant  direct  est,  d'ailleurs,  par- 
faitement d'accord  avec  les  résultats  fournis  par  l'aiman- 
tation. 

On  comprend  facilement  ainsi  pourquoi,  avec  un  cir- 
cuit induit  continu,  la  polarisation  est  insensible;  et  pour- 
quoi, quand  le  circuit  induit  est  interrompu,  l'action  du 
courant  direct  devient  prédominant^^  et  commande  le 
sens  de  la  polarisation. 

Si,  pour  de  très  petites  distances  et  lorsque  le  mercure 
représente  le  pôle  positif  du  courant  direct,  le  sens  de  la 
{polarisation  est  quelquefois  commandé  par  le  courant  in- 
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verse^  cela  tient  à  une  circonstance  particulière.  Les  expé* 
riences  de  il.  De  la  Rive  (1)  prouvent  que  Tare  voltaîque, 
entre  une  pointe  et  une  surface  plane,  s'établit  plus  faci- 
lanent  quand  la^inte  représente  le  p61e/)o«tVt/que  dans 
le  cas  contraire.  Lors  donc  que  le  pôle  positif  an  coui*ant 
direct  est  au  mercure  et  celui  du  courant  inverse  à  la 
pointe  métallique,  le  courant  iiwene^  bien  qu'il  ait  moins 
de  tension^  peut  cependant,  si  la  distance  est  très  petite, 
passer  en  plus  forte  proportion  que  le  courant  direct  et 
commander  le  sens  de  la  polarisation. 

Enfin,  M.  Verdet  a  étudié,  par  le  même  procédé, 
les  courants  induits  d'ordres  sufférieurs  conrespondants 
à  un  courant  de  décharge  d'électricité  statique.  H  a 
constaté  que  chacun  des  courants  de  premier  ordre 
produit  deux  courants  induits  de  second  ordre,  opposés 
l'un  à  l'autre.  Quand  le  circuit  de  second  ordre  est 
entièrement  continu,  les  quatre  courants  de  second  ordre 
sont  égaux  en  quantité,  et  se  font  équilibre;  il  n'y  a 
pas  de  polarisation.  Quand  le  circuit  de  second  ordre 
est  interrompu,  la  polarisation  indique  une  pi*édominance 
constante  da  côté  des  courants  de  second  ordre  qui  mar- 
chent en  sens  inverse  de  celui  de  la  décharge  de  la  batterie, 
et  la  polarisation  est  constamment  produite  dans  cette 
direction. 

Dans  son  Mémoire  déjà  cité  (2),  M.  Masson  a  étudié  avec 
beaucoup  de  soin  cette  question  des  courants  induits  de 
divers  ordres  développés  par  les  décharges  d'électricité 

(1)  Compt.  rend,  de  l'Acad.  des  se,  1846,  t.  XXU.  p.  690. 

(2)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  1856,  t.  XLIII, 
p.  tilTi. 
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statique.  —  Il  a  successivement  employé,  dans  ses  re- 
cherches, le  voltamètre,  le  galvanomètre,  et  le  réélectro- 
mc^re  de  Marianini  ;  les  indications  de  ces  tix>is  appareils 
ont  toujours  été  parfaitement  d'accord  entre  elles,  et  avoc 
les  l'ésultats  précédents  de  M.  Verdet,  pour  démontrer 
que: 

1"  Toute  décharge  de  condensateur  se  conduit  comme 
un  courant  voltaïque,  et  développe  deux  courants  induits 
de  premier  ordre^  de  sens  opposés,  égaux  en  quantité^ 
mais  inégaux  en  tension;  dans  ce  cas,  quelle  que  soit 
l'origine  du  courant  indueteia^  c'est  le  courant  direct  qui 
l'emporte  en  tension  ou  en  intensité, 

2*  L'action  inductrice  d'un  courant  induit  correspon- 
dant à  une  décharge  de  condensateur  est  la  même  que  celle 
d'un  courant  irnluit  produit  par  un  courant  voltaique  in- 
ducteur. —  Quel  que  soit  Yordre  du  courant  induit  jouant 
le  rôle  d'inducteur^  ce  courant  développe  deux  courants 
induits  d'ordî^e  supérieur^  de  sens  opposés,  égaux  en 
quantité^  mais  inégaux  en  tension;  dans  ce  cas,  quelle  que 
soit  l'origine  du  courant  inducteur  primitifs  c'est  le  cou- 
rant inverse  qui  l'emporte  en  tension  ou  en  intensité, 

ARTICLE   II. 

CONSmÉRATIONS  GÉNÉRALES  SUR    LES  COURANTS  d'iNDUCTION. 

ProposUioBs  généraieii.  —  Après  avoir  étudié  en  dé- 
tail les  phénomènes  d'induction  développés  dans  des  cir- 
,  cuits  fermés  composés  de  fils  métalliques,  nous  devons 
résumer,  sous  forme  de  propositions  génmles,  les  prin- 
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M.  Verdet  a  pratiqué  une  intarrui^ion  dans  le  oîrouU 
induii  ;  TétinceUe  avait  lieu  entre  une  pointé  métallique  et 
la  surface  d'une  petite  masse  de  mercure  placée  dam  une 
capsule,  La  distance  de  la  pointe  métallique  au  mercure 
j)ouvait  être  augmentée  ou  diminuée  à  volonté;  aile  était 
toujours  mesurée  très  exactement.  Avec  cette  disposition, 
U  polarisation  est  généralement  assez  forte,  et  peut  a*élever 
jusqu'à  dévier  de  W  l'aiguille  du  galvanomètre. 

Lorsque  la  pointe  représente  le  pôle  positif  et  le  mercure 
le  pôle  négatif  d'un  courant  de  même  sens  que  la  dé* 
diarge,  le  sens  de  la  polarisation  e^tcenstant.  Quelle  que 
soit  la  distance  de  la  pointe  au  mercure,  le  sens  du  C(mi- 
rant  induit^  conclu  <le  celui  de  la  polarisation,  est  le  mém^ 
que  celui  de  la  décharge  inductrice. 

Lorsque^la  pointe  représente  le  pôle  négatif,  et  le  meiv 
cure  le  pôle /3o«iVi/ d'un  courant  de  même  sens  que  la  dé* 
charge,  si  la  distance  est  petite,  le  sens  dé  la  polarisation 
est  variable;  mais,  à  partir  d'une  certaine  distance  et  pour 
les  valeurs  supérieures,  le  sens  du  courant  induit  devient 
constant,  et  est  le  même  que  celui  de  la  décharge  inductrice. 

Si  l'on  introduit,  dans  le  circuit  du  courant  induit^ 
deux  interruptions  semblables,  disposées  de  façon  que  le 
mercure  représente  dans  l'une  le  pôle  négatif  et  dans 
l'autre  lepôle/>fl«iVi/4'un  courant  de  môme  sens  que  la 
décharge,  alors  toute  irrégularité  disparaît,  et  le  sens  du 
courant  induit,  conclu  du  sens  de  la  polarisation,  est  le 
même  que  celui  de  la  décharge  inductrice. 

Enfin,  nila  distance  des  deux  spirales,  nila  cpndùctibilité 
du  circuit  inducteur,  ni  la  conductibilité  du  circuit  induit 
n*ont  d'influence  sur  la  marche  générale  des  phénomènes. 
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Ces  résullftts  sont  comjdéiement  indépendants  de  la 
nature  de  l'électricité  qui  a  servi  à  ohai^er  la  batterie 
électrique. 

Pour  se  rendre  oomptede  ces  résultats,  H.Yerdetadmet, 
conformément  au&  idées  ànises  par  M.  Faraday,  que  la 
décharge  d'unebatterie  doit  être  divisée  en  deux  périodes. 
Dans  la  première,  la  vites^  de  Télectricité  s'accélère  et 
produit,  dans  le  circuit  voisin,  un  courant  induit  inverse; 
dans  la  seconde,  la  vitesse  de  Télectricité  diminue  et  pro- 
duit, dans  le  circuit  voisin,  un  courant  induit  direct.  Ces 
deux  périodes  n'ont  probablement  pas  la  même  durée  et  la 
deuxième  est  plus  courte  que  lu  première.  Il  en  résulte  que  : 

1*  Dans  les  deux  courants  induits ,  la  quantité  d'élçc* 
tricité  mise  en  mouvement  est  la  môme. 

2^^  La  durée  du  courant  direct  est  plus  courte  que  celle 
du  courant  inverse.  Par  conséquent,  la  tension,  ou  la  ten- 
dance à  vaincre  la  résistance  des  mauvais,  conducteurs 
et  à  donner  Tétincelle,  est  plus  grande  dans  le  courant 
direct  que  dans  le  courant  inverse.  Cette  prédominance 
de  tension  du  côté  du  courant  direct  est,  d'ailleurs,  par- 
faitement d'accord  avec  les  résultats  fournis  par  l'aiman- 
lation. 

On  comprend  facilement  ainsi  pourquoi,  avec  un  cir- 
cuit induit  continu,  la  polarisation  est  insensible;  et  pour- 
quoi, quand  le  circuit  induit  est  interrompu,  l'action  du 
courant  direct  devient  prédominant^^  et  commande  lé 
sens  de  la  polarisation. 

Si,  pour  de  très  petites  distances  et  lorsque  le  mercure 
représente  le  pôle  positif  du  courant  direct,  le  sens  de  la 
}X>larisation  est  quelquefois  commandé  par  le  courant  in^ 
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nerse^  cela  tient  à  une  circcmstance  particuli^e.  Les  expé- 
riences de  M.  De  la  Rive  (1)  prouvent  que  Tare  voltaïque, 
entre  une  pointe  et  une  surface  plane,  s'établit  plus  faci- 
lement quand  la  pointe  représente  le  p61e/>ostVi/que  dans 
le  cas  contraire.  Lors  donc  que  le  pôle  positif  dn  coui*aiit 
direct  est  au  mercure  et  celui  du  courant  inverse  à  la 
pointe  métallique,  le  courant  hwerse^  bien  qu'il  ait  moins 
de  tension,  peut  cependant,  si  la  distance  est  très  petite, 
passer  en  plus  forte  proportion  que  le  courant  direct  et 
commander  le  sens  de  la  polarisation. 

Enfin,  U.  Verdet  a  étudié,  par  le  même  procédé, 
les  courants  induits  d'ordres  supérieurs  eonfesponds^nts 
à  un  courant  de  décharge  d'électricité  statique.  11  a 
constaté  que  chacun  des  courants,  de  premier  ordre 
produit  deux  courants  induits  de  second  ordre,  opposés 
l'un  à  l'autre.  Quand  le  circuit  de  seeond  ordre  est 
entièrement  continu,  les  quatre  courants  de  second  ordre 
sont  égaux  en  quantité,  et  se  font  équilibre;  il  n'y  a 
jias  de  polarisation.  Quand  le  circuit  de  second  ordre 
est  interrompu^  la  polarisation  indique  une  pi*édominance 
constante  d\3L  côté  des  courants  de  second  ordre  qui  mar- 
chent en  sens  inverse  de  celui  de  la  décharge  de  la  batterie, 
et  la  polarisation  est  constamment  produite  dans  cette 
direction. 

Dans  son  Mémoire  déjà  cité  (2),  M.  Masson  a  étudié  avec 
beaucoup  de  soin  cette  question  des  courants  induits  de 
divers  ordres  développés  par  les  décharges  d'électricité 

(1)  Compt.  rend,  de  VAcad.  det  se,  1846,  t.  XXU,  p.  690. 

(2)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  1856,  t.  XLIII, 
p.  1115. 
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Statique.  —  Il  a  successivement  employé,  dans  ses  re- 
clierches,  le  voilamètre,  le  galvanomètre,  et  le  réélectro- 
mc^re  de  Marianini  ;  les  indications  de  ces  trois  appareils 
ont  toujours  été  parfaitement  d'accord  entre  elles,  et  avec 
les  résultats  précédents  de  M.  Verdet,  pour  démontrer 
que: 

1*'  Toute  décharge  de  condensateur  se  conduit  comme 
un  courant  voltaique,  et  développe  deux  courants  induits 
de  premier  ordre^  de  sens  opposés,  ég^nn  en  guarUité^ 
mais  inégaux  en  tension;  dans  ce  cas,  quelle  que  soit 
Torigine  du  courant  inducteur ^  c'est  le  courant  direct  qui 
l'emporte  en  tension  ou  en  intensité, 

2»  L'action  inductrice  d'un  courant  induit  correspon- 
dant à  une  décharge  de  condensateur  est  la  même  que  celle 
d'un  courant  imluit  produit  par  un  courant  vollaiique  in- 
ducteur. —  Quel  que  soit  Vordre  du  courant  induit  jouant 
le  rôle  d'inducteur ^  ce  courant  développe  deux  courants 
induits  d'ordre  supérieur,  de  sens  opposés,  égaux  en 
quantité,  mais  in^aux  en  tension;  dans  ce  cas,  quelle  que 
soit  l'origine  du  courant  inducteur  pf*imitif,  c'est  le  cou- 
rant inverse  qui  l'emporte  en  tension  ou  en  intensité, 

ARTICLE   II. 

CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES  SUR    LES  COURANTS  d'iNDUCTION. 

Propositions  géBéraieii.  —  Après  avoir  étudié  en  dé- 
tail les  phénomènes  d'induction  développés  dans  des  cir- 
,  cuits  fermés  composés  de  fils  métalliques,  nous  devons 
résumer,  sous  forme  de  propositions  générales,  les  pi*in- 
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de  IHnductioîi,  i!  se  développe  donc,  en  AB,  une  foi-ce 
éleciromolrice  d^intensîté  déterminée,  et  disséminée  dans 
toute  ta  longueur  dn  Hl  induit  AB.  Soit  20  l'intensité  de 
cette  force  électromotrice.  Les  extrémités  du  fil  AB,  au  mo- 
ment où  cette  force  électromotrice  se  développe,  ont  néces- 
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saîrement  des  tensions  égales  et  de  signes  contraires  dont  la 
différence  algébrique  est  20  ;  Tune  de  ces  extrémités  B  est 
à  +  10,  Vautre  A  est  à  — 10.  Il  y  a  donc  nécessairement, 
entre  les  extrémités  A,  B,  une  région  du  fil  dont  ht  tension 
électrique  est  nulle  ;  et,  comme  la  résistance  du  fil  induit 
est  uniforme  dans  toute  son  étendue,  ce  point  neutre 
est,  par  raison  de  symétrie,  en  D,  milieu  de  AB.  L*état 
électrique  du  fil  est  positif  dans  toute  la  moitié  DB,  et 
négatif  dans  toute  la  moitié  DA.  D'ailleurs,  puisque  le 
changement  de  signe  s'effectue  en  D,  mffieu  de  AB,deux 
points  quelconques  pris  sur  BB  ont  des  tensions  positives, 
dont  les  valeurs  absolues  sont  en  raison  directe  de  leurs 
distances  au  point  milieu  D.  —  Deux  points  pris  sur  AD 
ont  des  tensions  négatives,  dont  les  valeurs  absolues  sont 
aussi  en  raison  directe  de  leurs  distances  au  point  milieu  D. 
—  Enfin  deux  points  pris  sur  AB,  à  droite  et  à  gauche  et 
à  égale  distance  du  milieu  D,  ont  des  tensions  égales  et  de 
signes  contraires. 
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Cdaposé,  aux  extrémités  By  A,  élevons  sur  la  droite  AB 
deux  perpendiculaires  d'égale  longueur,  BC^  AC^  dont  la 
{Mfemière  représente  la  tension  +  1^  dwi  point  B,  et  la 
seconde  la  tension  -^  iO  du  point  A.  Une  droite  menée  de 
C  en  G'  passe  nécessairement  parle  point  D,  milieu  de  AB. 
Si  nous  partageons  la  droite  AB  en  dix  éiénvents  de  lon^ 
gueur  égale,  et  si  à  chaque  point  dedivi^on  nous  élevons 
une  perpendiculaire  à  la  droite  AB,  les  valeurs  des 
tensions  de  ces  divers  points  sont  représentées  par  les 
longueurs  des  perpendiculaires  correspondantes  com- 
prises entre  les  deux  droites  AB,  CG'.  Cette  représentation 
grapliique  de  la  distribution  des  tensions  dans  le  fil  in* 
duit  AB  montre  que  : 

l""  La  diffiirence  aig^yrique  des  tensions  des  extrémités 
d*un  élément  du  (il  induit  est  une  quantité  constante  2, 
oomplétement  indépendante  de  la  position  de  cet  élément. 

2«  La  forée  électromotrioe  totele  dévdôppée  dans  le  fil 
ûiduit  AB  est  la  somme  des  forces  éleetromotrices  par* 
tidles,  égales  et  de  même  sens,  mises  en  jeu  dans  chacun 
des  élénaentê  dont  le  fll  se  compose. 

3«  Ce  fil  induit  AB,  composé  de  éisè  éléments  d'égale 
longueur,  peut  être  considéré  indifféremment  comme  t/n 
couple  nnique  dont  la  force  étectromotrice  est  20,  ou 
comme  une  pile  composée  de  dix  couples  égaux  aj-ant, 
chacun,  une  force  électromotfice  ^aleà  2. 

Considérons  maintenant  unèbobine  induiteM  (Fig.  ^50) , 
composée  de  cftx  tours  de  spire  d'égale  longueur.  Sous 
rinfluence  de  la  bobine  inductrice,  il  se  développe,  dans 
cette  spirale  M,  une  force  électromotrice  qui  se  dissémine 
dans  toute  la  longueur  du  fil  dont  elle  se  compose. 
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Soit  + 10  ia  tension  de  rextrémité  B,  —  10  la  tension  do 
rextrémité  A,  et  par  conséquent  20  l'intensité  de  la  force 
électromotiice  totale.  Nous  pouvons  considérer  chaque 
tour  de  spire  conim^  un  élément  de  la  bobine  totale  M. 
Un  raisonnement  semblable  au  précédent  prouve  que  les 
tensions  doivent  se  distribuer  entre  les  divei^s  tours  de 
spire,  ainsi  que  l'indique  la  Figure  550.  La 
force  électromotrice  totale  de  cette  spirale 
induite  est  donc  la  somme  des  forces  élec- 
tromotrices partielles,  égales  et  de  même 
sens,  développées  dans  chacun  des  tours 
de  spire  dont  elle  se  compose.  Par  consé- 
quent, cette  spirale  induite  peut  être  in- 
différemment considérée  comme  un  couple 
unique^  ou  comme  une  pile  composée  île 
couples  égaux  et  en  même  nombre  que  ses 
tours  de  spire.  Il  est  d'ailleurs  facile  de 
voir  que ,  pour  deux  tours  de  spire  suc- 
cessifs de  la  bobine  induite,  les  états  élec- 
triques relatifs  sont  les  mêmes  que  pour  deux  couples 
contigus  d'une  pile  hydro-électrique,  ou  d'une  pile 
thermo-électrique. 

iMteiislté  4«  covrant  IndaK.  —  NoUS  avons  VU 
(page  235,  proposition  5)  que  la  loi  de  Ohm  s'aj^iilique  aux 
courants  induits,  et  nous  venons  de  voir  que  toute  bobine 
induite  peut  et  doit  étreassimilée  à  line  pile  dont  les  couples 
égaux  sont  représentés  par  les  tours  de  spire  successifs. 
Quelques  mots  suffiront  pour  montrer  combien  la  simili- 
tude est  complète  entre  ces  deux  g^res  d'électromo- 
leurs.  —  Dans  Je  circuit  fermé  d'une  spirale  induite, 
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la  résistance  totale  se  compose,  comme  dans  une  pile, 
Ae  deux  portions  bien  distinctes.  Nous  avons,  d'une 
part,  la  résistance  de  la  portion  du  circuit  comprise  entre 
les  extrémités  de  la  bobine,  qui  est  l'analogue  de  celle  de 
Tare  interpolaire  de  la  pile  ;  nous  avons,  d'autre  part,  la 
résistance  delà  bobine  elle-même,  qui  dépend  a  la  fois  de 
la  longueur,  de  la  section  et  de  la  nature  du  fil  employé, 
est  égale  à  la  somme  des  résistances  des  tours  de  spire 
de  la  bobine,  et  joue  le  même  rôle  que  la  résistance  de  la 
pile.  —  Nous  savons  ,  d'ailleurs ,  que ,  pour  une  spirale 
inductrice  traversée  par  un  courant  inducteur  de  force 
constante  et  maintenue  à  une  distance  invariable, 
la  force  électromotrice  de  la  spirale  induite  ne  dé^ 
pend  que  de  la  longueur  des  fils  employés,  et  est 
égale  à  la  somme  des  forces  éleçtromotrices,  partielles  et 
de  même  sens,  développées  dans  chacun  des  tours  de 
spire.  —  L'intensité  du  courant  fourni  par  une  spirale 
induite  peut  donc  être  représentée  par  les  formules  très 
simples  qui  nous  ont  servi  (page  6&  et  suivantes)  dans 
l'étude  des  intensités  des  courants  hydro^ectriques  et 
thermo-électriques.  La  discCtssion  serait  la  même,  elle 
conduit  aux  conclusions  suivantes  : 

1°  Une  spirale  induite  dont  le  fil  nest  pas  très  long  doit 
cire  assimilée  à  une  pile  thermo-électrique,  sa  force  éiec- 
tromotrice  et  sla  résistance  sont  faibles.  Pour  étudier  le 
courant  d'une  semblable  spirale,  il  faut  employer  un  gal- 
vanomètre à  fil  gros  et  cçurt;  un  galvanomètre  à  fil  long 
et  fin  augmenterait  trop  la  résistance  du  circuit  interpo- 
laire,  et  diminuerait  trop  l'intensité  du  courant  induit. 

2'  Une  spirale  induite  composée  d'un  fil  très  fin  et  ex- 
11.  iU 
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(f^merhent  long  peut  produire  des  effets  électrolytiques  et 
lumineux  comme  une  très  puissante  pile  hydro-électrique  ; 
sa  force  électromotrice  et  sa  résistance  sont  considérables. 
Quoique  les  liquides  et  les  couches  d'air  opposent  une 
grande  résistance  au  passage  du  courant  induit,  cepen* 
dant  cette  résistanœ  est  fiaible  en  comparaison  de  celle  de 
la  spirale,  et  le  courant  induit  conserve  assee  d'intensité 
pour  que  son  passage  s'accompagne  d'actions  très  éner- 
giques. 

ARTICLE  m. 

ï»HÈNOMÈNES   d'induction   DANSLÏ&  MASSES   METALLIQUES 
RN   MOUVEMENT. 

C'est  encore  À  M.  Faraday  qu'est  duc  la  découverte 
des  phénomènes  d'induction  qui  se  développent  dans 
les  masses  métalliques  mises  en  mouvement  en  présenoe 
des  pôles  d'un  barreau  aimanté^  d'un  âectro^imant,  ou 
d'un  simple  soléaoïde. 

§  Xcr.  ^  Plaques  métalUqucs  rectangolaires  glifsaat 
parallèleiaeni  à  leurs  faces. 

A{Fig.  351)  est  le  pôle  austml  d^un  barreau  aimanté, 
d'un  électro^ahnant  ou  d'un  solénoïde  placé  ^u^essous 
d'une  plaque  métallique  MN.  E,  C^  H,  D,  sont  de  petits 
cylindî^  métalliques  excavés  à  une  de  leurs  extrémités,  de 
manière  àembrasser  les  bords  de  la  plaque»  Les  extrémités 
de  ces  cylindres  appliquées  contre  la  plaque,  et  les  bords 
de  la  plaque  elle-même^  sont  amalgamés  pour  rendre  le 
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contact  plus  intime;  les  extrémités  libres  des  cylindres 
sont  destinées  à  être  mises,  pendant  les  expériences»  ea 
communication  avec  le  fil  d'un  galvanomètre. 

lift  plac|a«  gUmme  «tans  le  sens  de  MilMiC««Mr  .-*•£»  08 

ce  cas,,  on  fixe  les  cylindres  E,  H,  de  manière  qu'ils 


Fig.  55 i. 

ne  suivent  pas  les  mouvements  do  la  plaque  et  restent 
toujours  sur  le  même  diamètre  de  la  surface  polaire  A. 
Les  cylindres  C,  D,  suivent  le  mouvement  de  la  plaque  MN. 
Pendant  le  glissement,  les  diverses  sections  transver- 
sales de  la  lame  passent  successivement  au-dessus  du 
pôle,  et  parlés  deux  cylindres  Ë,  H. 

1°  Le  mouvement  s'exécute  dans  le  sens  de  la  flèche  F. — 
Alors,  si  le  gai vanomètre  communique  avec  les  cylindres 
E,  H,  au  moment  où  le  glissement  commence  et  tantqu'il 
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dure,  l'aiguillé  aimantée  accuse  la  présence  d'un  courant 
induit  dirigé,  dan$laplaque,deHenE. 

2''  Le  mouvement  s'exécuteen  sens  inverse  de  la  flèche  F. 
— Alors,  si  le  galvanomètre  communique  avecles  cylindres 
E,  H,  on  constate  dans  la  plaque  la  présenced'un  courant 
induit,  mais  dirigé  de  E  en  H.  —  Dans  Tun  comme  dans 
l'autre  cas,  Faiguille  du  galvanomètre  n'est  pas  influencée, 
si  les  extrémités  du  fil  sont  mises  en  communication  avec 
les  cylindres  C,  D. 

La  pla4|ae  glisse  dans  le  •«■!■  de  sa  largeur.  —  Dans 
ce  cas  (Fig.  352),  on  fixe  leâ  cylitidres  C,  D,  et  on  laisse  les 


il  n 


Fig.  35«. 

cylindres  E,  H,  libresde  suivre  le  mouvement  de  la  plaque. 
Pendant  le  glissement,  les  diverses  sections  longitudinales 
de  la  plaque  passent  successivement  au-dessus  du  pôle, 
et  par  les  deux  cylindres  C,  D. 
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1*  Le  mouvement  s'exécute  dans  le  sens  de  la  flèche  F^ 

—  Alors,  si  le  galvanomètre  communique  avec  les  cylin- 
dres C,  D,  au  moment  où  le  glissement  commence  et  tant 
qu'il  dure,  Taiguille  aimantée  accuse  la  présence  d'un 
courant  induit  dirigé,  dans  la  plaque,  de  D  en  C. 

2'  Le  mouvement  s'exécute  en  sens  inverse  delà  flèche  F'. 

—  Alors,  si  le  galvanomètre  communique  avec  les  cylin- 
dres Ç,  D,  on  constate  dans  la  plaque  la  présence  d'un  cou- 
rant induit,  mais  dirigé  de  C  en  D.  --^  Dans  l'un  comme 
dans  Fautive  cas,  l'aiguille  du  galvanomètre  n'est  pas  in* 
fluencée  si  les  extrémités  du  til  communiquent  avec  les 
cylindres  E,  H. 

Quand  les  mouvements  sont  exécutés  en  face  d'un  pôle 
boréal  placé  au-dessous  de  la  plaque,  on  observe  des 
phénomènes  d'induction  de  même  nature  ;  seulement  les 
courants  marchent  en  sens  inverse  de  ceux  que  nous 
avons  obtenus  avec  le  pôle  austral. 

Il  est  évident  aussi  que,  pour  renverser  les  courants 
d'induction,  il  suffirait  de  faire  passer  le  pôle  austral  de 
la  face  inférieure  à  la  face  supérieure  de  la  plaque. 

Il  est  encore  évident  que,  si  la  plaque  glissait  entre  deux 
pôles  de  noms  contraires,  les  actions  inductrices  des  deux 
pôles  agiraient  dans  le  même  sens,  et,  par  suite,  les  cou-' 
rants  induits  développés  seraient  plus  intenses  que  dans 
le  cas  où  la  plaque  se  meut  en  présence  d'un  seul  pôle. 

Ces  résultats  de  l'expérieuce  directe  nous  conduisent  à 
poser  comme  démontrés  les  deux  principes'suivants  : 

a.  Lorsqu'une  plaque  métallique  glisse  parallèlement 
à  ses  faces,  en  présence  d'un  pôle  magnétique  ou  entre 
deux  pôles  de  noms  contraires,  chaque  portion  de  la 
II.  i/i. 
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plaque,  tant  qu'elle  est  oainprifie  dans  l'espace  eaiTespon- 
dant  aux.  faces  polaires,  e»t  traversée  par  un  courant  in- 
duit dont  la  direction  est  perpendiculaire  au  sens  du  mou-* 
veinent  général.  Dam  tous  les  cas»  d'ailleurs  »  le  sens  des 
coumnts  induits  est  conforme  aux  indications  de  la  loi  de 
Lonz. 

b,  Clia^ue  section  de  la  plaque  perpendiculaire  à  la  di- 
rection du  mouvement  se  conduit  comme  un  simple  fil 
métallique  mis  en  mouvement  en  face  d'un  pôle  magné- 
tique (page  207).  Cette  assimilation  permet  de  déterminer, 
dans  chaque  cas,  le  sens  du  courant  induit. 


Fîg.  353. 

Reprenons  là  plaque  MN(Fig.  353),  et  faisons-la  glisser 
d(m»  le  sens  de  la  flèche  F.  —  Mettons  le  galvanomètre  en 
communication  d'une  part  avec  le  cylindre  H,  et  d'autre 
part  avec  le  cylindre  C;  dans  ce  cas,  le  courant  induit  est 


lorsqu'une 
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dirigé  de  telle  façon  qu'il  entre  par  le  cylindre  G  dans  le 
ôl  du- galvanomètre.  — Si  nous  maintenons  la  ooinnaunica* 
tion  en  H,  et  si  nous  fixons  l'autre  extrémité  du  fil  du 
galvanomètre  au  cylindre  D,  l'aiguille  est  encore  déviée; 
le  courant  induit  part  toujours  de  H,  et,  par  conséquent, 
entre  par  l'extrémité  D  dans  le  circuit  du  galvanomèU*e. 

Cette  direction  du  courant  induit  indique  que,  les  por- 
tions de  la  plaque  situées  en  dehors  de  la  surface  polaire 
étant  moins  fortement  influencées  que  les  portions  cor- 
respondantes à  cette  surface,  le  courant  induit  développé 
dans  les  sections  qui  passent  sur  le  pôle  peut  se  décliarger, 
à  droite  et  à  gauche,  à  travers  les  parties  de  la  plaque  qui 
s'approchent  et  qui  s'éloignent  ^le  ce  pôle. 

11  résulte  de  cette  considération  que, 
plaque  métallique  MN  (Fig.  35/i)  glisse  K^ 
dans  le  sens  de  la  fièche  F,  en  face  d'un 
pôle  magnétique,  ou  entre  deux  pôles 
de  noms  contraires,  elle  est  traversée 
par  deux  courants  fermés  quiparcou* 
rent ,  dans  le  même  sens,  une  portion 
de  la  ligne  ad,  sur  laqûeHe  se  projette 
le  diamètre  delà  surface  polahre  perpen- 
diculaire à  la  direction  du  mouvement 
général.  Le  cercle  central  représente 
la  position  et  la  nature  du  pôle  ma* 
gnétique  situé  au^^essous  de  la  plaque, 
les  deux  courbes   latérales  indiquent  Fif.  ssi. 

le  sens  des  courants  induits,  et  la  flèche  F  montre  le 
sens  du  mouvement  général  de  la  plaque. 

Nous  avons  dit  et  la  Figure  354  indique  que  la  ligne  sur 


.i 
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laquelle  ïes  deux  courants  induits  se  confondent  coïncide 
avec  un  diamètre  de  la  surface  polaire.  Nous  verrons  plus 
tard  qu*en  raison  du  temps  nécessaire  pour  que  l'induc- 
tion se  développe,  cette  ligne  déplus  grande  action  est  réel* 
lement  située «n  avantdix  centredela  surface  polaire,  dans 
le  sens  du  mouvement  général  de  la  plaque. 

§  II.  —  Plaques  métalliquet  eiroulaires   toornant 
aotoor  de  leor  centre. 

Perpendiculairement  à  la  fiice  inférieure  d'un  disque 
métallique  horizontal,  présentons  (Fig.  355)  le  p^le  aus- 
tral a  d'un  barreau  aimanté,  d'un  électro-aimant,  ou  d'un 
simple  solénoïde.  E,  D,  H,  sont  de  petits  cylindres  métal- 
liques dont  une  extrémité  est  creusée  de  manière  à  em- 
brasser les  bords  du  disque,  et  dont  l'autre  extrémité  est 
destinée  à  être  mise  en  communication  avec  le  fil  d'un 
galvanomètre.  Le  disque  peut,  d'ailleurs,  tourner  dans  un 
plan  horizontal  autour  d'un  axe  C  passant  par  son  centre 
et  perpendiculaire  à  ses  faces. 

1°  £.a  rotatloD  da  dl«qae  s'eflieetae  dans  le  newkm  4e« 

iièclMhi  /;/.  —  Si  le  galvanomètre  communiqued'une  part 
avec  l'axe  C,  et  d'autre  part  avec  le  cylindre  E,  la  dévia- 
tion de  l'aiguille  indique  que  la  plaque  est  traversée  par 
un  courant  dirigé  de  E  en  C,  ou  de  la  circonfiarence  au 
centre.  Lecourant  induit  est  plus  faible  mais  de  même  sens  y 
si,  la  communication  du  galvanomètre  avec  l'axe  C  étant 
maintenue,  l'autre  extrémité  du  fil  touche  le  cylindre  D, 
ou  le  cylindre  H. 
Lorsque  le  galvanomètre  est  mis  en  communication 
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avec  les  deux  cylindres  des  bords  E,  D,  Taiguille  est  en- 
core déviée  dans  un  sem  tel,  qu'elle  accuse  une  prédomi- 
nance du  courant  dirigé  de  E  vers  le  centre  sur  le  cou- 
rant dirigé  de  D  vers  ce  même  centre.  Les  choses  se  passent 
de  même,  si  le  galvanomètre.communique  avec  les  deux 


Fig.  355. 

cylindres  E,  H.  Mais,  si  le  galvanomètre  communique 
avec  les  deux  cylindres  D,  H,  placés  à  égale  distance  du 
diamètre  passant  par  le  pôle,  Taiguille  n'est  pas  influencée  ; 
ce  résultat  prouve  que  les  deux  courants  induits  dirigés 
de  D  et  de  H  vers  le  centre  du  disque  sont  de  même  inten- 
site,  puisqu'ils  se  neutralisent  complètement. 

2"  Ia  rotation  da  dlaqjae  s'eflieetae  en  «ens  InverM^ 

des  flàehM  /*,  f.  —  Dans  ce  cas,  les  phénomènes  sont  les 
mêmes,  seulement  les  courants  induits  changent  de-sens 
comme  la  rotation  du  disque,  et  sont  tous  dirigés  du  centre 
à  la  circonférence. 
H  est  d'ailleurs  facile  de  voir  que  tous  ces  résultats  des 


350  £LBCTAICIT£  PYNÂMIQVE. 

expériences  directes  de  M.  Faraday  s'i^ccordeot  parfaite- 
ment avec  les  indications  de  la  loi  de  Lenz  (page  168). 

Par  raison  de  symé^ie^  un  pôle  boréal  placé  au-dessus 
du  disque  doit  produire  le  même  efiet  qu'un  pôle  austral 
placé  au^dessàiis:  ou  encore,  un  pôle  boréal  placé  mt- 
dessous  du  disque  doit  produire  le  même  effet  qu*un  pôle 
austral  placé  au-dessus.  Les  résultats  de  Texpérience  di- 
recte s'accordent  complètement  avec  ces  prévisions  de  la 
théorie. 

Ces  faits  nous  permettent  d'établir  les  deux  principes 
suivants  : 

a.  Toutes  les  fois  qu'un  disque  métallique  tourne  sur 
son  centre,  en  face  d'un  pôle  magnétique  situé  entre  la  cir- 
conférence et  le  centre  du  disque,  l'induction  développe 
dans  ce  disque  des  courants  dirigés  suivant  ses  rayons,  ou 
perpendiculairement  à  la  direction  de  la  rotation. 

6.  Le  sens  de  ces  courants  induits  change  avec  la  na- 
ture et  la  position  du  pôle  magnétique,  et  aussi  avec  le 
sens  de  la  rotation  du  disque;  mais  le  sens  des  courants 
est  toujours  conforme  aux  indications  de  la  loi  de  I^nz,  ou 
à  ce  que  nous  avons  dit  (page  208)  d'un  simple  ûl  tournant 
en  face  dés  pôles  d'un  aimant.  D'ailleurs,  dans  cliaque 
cas,  les  courants  sont  de  même  sens  dans  les  rayons  du 
disque  qui  s'approchent  du  pôle  magnétique,  dans  ceux 
(|ui  s'en  éloignant,  et  dm&  ceux  qui  traversent  la  surfact^ 
polaire  elk>*méme. 

€.  Les  courants  induits  les  plus  intenses  con^espondeui 
aux  rayons  du  disque  qui  se  trouvent  dans  le  voisinage 
du  centre  de  la  surface  polaire.  A  partir  de  cette  situation , 
ils  diminuent  gi'aduellement  et  également  à  droite  et  à 
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gttudie,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  pôle  magnétique. 

Les  principes  précédents  nous  permettent  de  nous 
l'endre  compte  de  ce  qui  se  passe  dans  deux  cas  assez  im- 
portants pour  être  consid^és  à  part. 

i°  Le  disque  tounie  autour  de  l'axe  C  (Fig,  356)  cntr^. 
les  i>61es  de  noms  contraires  d'un  fort  éJectroainiant, 


rig.  556. 

et  dans  le  sens  des  ilèclies  /',  /.  Le  poie  austral  a  et  le  pôle 
boréal  b  exercent  nécessairement  sur  le  disque  des  actions 
inductrices  de  mêmcseus.  Dès  lors,  tes  portions  du  disque 
qui  s'approchent  des  pôles,  celles  qui  s'en  éloignent,  et 
celles  qui  passent  entre  les  deux  surfaces  polaires, 
sont  traversées  par  des  courants  induits  dirigés  de  la  dr^ 
coBférenoe  au  centre.  Mais^  comme  les  coiirauts  iuduits 
sont  plus  iatenses  dans  les  porti4»is  situées  «4i  voisinage 
du  oesnim  des  sur&ees  piJaines  que  partout  ailletti's,  ce^ 
courants  induits  se  dédiangent  en  avant  et  en  arrière  ées 
suriaoes  polaires^  et  dessiaent  sur  le  disque  deux  sys-- 
tèmes  àe  tourbes  fermées  qui  se  confoodeut  dans  le  voi- 
sinage des  points  correspondants  aux  centres  de  ces  sur^ 
(àces  polaires.  Les  courbes  ponctuées  indiquent  le  traje 
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et  les  flèches  indiquent  le  sens  dé  ces  deux  systèmes 
de  courants  induits.  Si,  d'ailleurs,  la  rotation  du  dis- 
({ue  changeait  de  sens,  les  deux  systèmes  de  courants 
induits  conserveraient  la  môme  position  ;  seulement  les 
courants  marcheraient  en  sens  inverse. 

2**  Au-dessus  d'un  disque  métallique  horizontal,  mobile 
autour  d'un  axe  vertical  (Fig.  357),  suspendons  un  fort 
barreau  aimanté,  de  manière  qiie  son  point  de  suspen- 


Fig.  3S7. 

sion  se  projette  sur  le  centre  de  rotation,  et  que  le  bar- 
reau soit  très  rapproché  du  disque.  Imprimons  au  disque 
un  mouvement  de  rotation  dans  le  sens  des  flèches  exté- 
rieures /;  f\  immédiatement  les  portions  du  disque  situées 
dans  le  voisinage  des  pôles  sont  traversées  par  dès  cou- 
rants induits  dirigés  suivant  ses  rayons.  Hais,  puisque  le 
barreau  est  au-dessus  du  disque,  d'après  ce  que  nous  sa-> 
vons  déjà,  les  courants  induits  développés  dans  le  voisi- 
nage du  pôle  austral  a  marchent  tous  du  centre  à  la  cir- 
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conférence,  et  les  courants  induits  développés  autour  du 
pôle  boréal  b  marchent  de  la  circonférence  au  centre.  Ces 
deux  isystèmes  de  courants  induits  sont  donc  concordants 
et  tendent  à  parcourir  les  diamètres  du  disque,  de  la  cir- 
conférence au  centre  dans  \e  demi-cercle  correspondant 
au  pôle  boréal  6,  et  du  centre  à  la  circonférence  dans  le 
demi-cercle  correspondant  au  pôle  austral  a  du  barreau. 
Mais,  comme  les  parties  situées  en  avant  et  en  arrièi^ 
des  pôles  sont  moins  fortement  influencées  que  les  i^v^ 
tions  placées  immédiatement  sous  les  pôles  du  barreau, 
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les  courants  induits  suivant  le  diamètre  des  pùhîs  se  dé- 
chargent, à  droite  et  à  gauche,  à  travers  ledisque  tournant, 
et  dessinent  descourbes  fermées.  Si  a  eib  (Fig.  358)  r<îpré- 
sentent  lespi'ojections  des  pôles  surlafoce  sui)érieure  d'un 
disque  tournant  dans  h  dirœtion  des  flèches  extérieures/",  /, 
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les  courbes  et  les  flèches  tracées  sur  la  face  du  plateau 
indiquent  le  trajet  et  le  sens  des  courants  induits. 

Si  la  rotation  du  plateau  changeait  de  sens,  les  deux 
systèmes  de  courants  induits  conserveraient  la  même  po- 
sition, seulement  les  courants  marcheraient  dans  un  sens 
inverse  de  celui  qu'indique  la  Figure  358. 

Ligne  de  plaagraade  action.  —  La  ligne  suivant  la- 
quelle les  deux  systèmes  de  courants  se  confondent  est 
évidenmient  la  direction  dans  laquelle  les  4X)urants  induits 
acquièrent  leur  maximum  d'intensité.  La  Figure  358  in- 
dique que  cette  ligne  de  plus  grande  action  coïncide  avec 
le  diamètre  du  disque  immédiatement  placé  au-dessous 
des  centres  des  pôles  du  barreau.  Ce  n^est  réellement  pas 
ainsi  que  les  choses  se  passent.  M.  Faraday  avait  déjà  fait 
observer  qu'il  faut  un  certain  temps  pour  que  l'induction 
se  développe.  M.  Verdet  (1),  dans  un  beau  travail  sur  les 
phénomènes  qui  nous  occupent,  a  démontré  l'exis- 
tence et  étudié  les  effets  de  cette  influence  du  temps 
sur  rûiduction.  Ce  n'est  donc  pas  au  moment  même  où 
il  passe  sous  les  pôles,  mais  seulement  un  instant  après, 
qu'un  élément  du  disque  éprouve  le  maxmwm  d'influence. 
11  en  résulte  que  la  ligne  crf  deplusgrande  action[V\g,  359), 
quoique  passant  toujours  par  le  centre  du  disque,  se  dé- 
place dans  le  sens  du  mouvement  de  rotation,  et  fait,  avec 
le  diamètre  des  pôles  aô,  un  angle  d'autant  plus  gratidqtie 
la  vitesse  du  disque  est  plus  considérable.  Cette  dernière 
considération  est  d'une  très  haute  importance  dans  l'ex- 
plication des  pliénomènes  du  magnétisme  de  rotation^ 

(i)  Ànn.  de  chimie  et  dBphys.,  3*  séh'e,  1851,  t;  XXXI,  p.  187. 


PHÉNOMÈNES  d'iNDUCTION  DANS  LES  MASSES  MÉTALLIQUES.    255 

Tous  ces  phénomènes  varient  singulièrement  d'intensité 
avec  la  nature  des  masses  métalliques  mises  en  mouve- 
ment en  fitce  des  pôles  magnétiques.  —  Avec  des  plaques 


de  cuivre  ou  d'argent,  on  obtient  des  eifets  plus  marqués 
qu'avec  les  autres  métaux  ;  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
l'intensité  des  courants  induits  est  proportionnelle  à  la 
conductibilité  du  métal  soumis  à  Taction  inductrice. 

§  ZII.  —  Magnétûme  de  rotation. 

En  1824,  Arago  (1)  découvrit  le  magnétisme  dé  rota- 
tion, MM.  Babbage,  Herschell,  Christîe,  Barlow  et 
Marsh  (2)  s'empressèrent  de  répéter  les  expériences  du 
physicien  français;  plus  tard,  M.  Harris  (3)  publia  ses 
recherches  sur  le  même  sujet. 

(i)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  2*  série,  1824,  t.  XXVII,  p.  363  ; 
—  1825,  t.  XXVIlï,  p.  325  ;  —  1826,  t.  XXXII,  p.  213. 

(2)  Biblioth.  univers,  de  Genève,  1825,  t.  XXIX,  p.  254. 

(3)  /5«,  183I,t.  XLVII,  p.  134. 
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Arago,  en  étudiant  les  mouvements  d  une  aiguille  ai- 
mantée suspendue  au-dessus  d'un  disque  de  cuivre  rouge, 
observa  que  les  oscillations  diminuaient  rapidement  d'am- 
plitude, et  s'éteignaient  en  très  peu  de  temps.  L'aiguille 
semblait  se  mouvoir  avec  difficulté.  Du  reste,  Tamplitude 
seule  des  oscillations  était  altérée;  leur  durée  restait  la 
même.  Il  tit  varier  la  nature  du  disque  placé  au-dessous 
de  l'aiguille,  et  la  distance  du  disque  tixe  à  l'aiguille  mo- 
bile; il  vit  alors  que  les  métaux  exerçaient,  sur  le  mouve- 
ment oscillatoire  de  l'aiguille,  une  influence  beaucoup  plus 
considérable  que  tous  les  autres  corps;  il  vit  aussi  que 
l'intensité  de  l'effet  diminuait  rapidement  quand  la  dis- 
tance augmentait. 

Puisqu'un  disque  fixe  de  cuivre  opposait  une  certaine 
résistance  au  mouvement  de  l'aiguille,  il  était  naturel  de 
penser  qu'il  suffirait  de  faire  tourner  un  disque  métallique 
au-dessous  et  dans  le  voisinage  d'une  aiguille  aimantée  sus- 
pendue par  son  centre  de  gravité,  pour  que  cette  aiguille 
fût  entraînée  dans  le  sens  de  la  rotation  du  disque.  Arago 
vérifia  expérimentalement  l'exactitude  de  cette  propo- 
sition. 

Dans  une  caisse  de  bois  NN  (Fig.  360),  on  place  un 
disque  de  cuivre  horizontal  DD  qu'on  peut  faire  tourner 
autour  d'un  axe  vertical  E,  au  moyen  d'une  maniyelle  M 
et  d'une  roue  d'engrenage.  La  boîte  est  fermée  à  sa  partie 
supérieure  par  une  membrane  tendue  ce.  Cette  membrane 
sert  à  supporter  le  pivot  d'une  aiguille  de  déclinaison  aby 
et  à  mettre  Taiguille  à  Tabri  de  l'agitation  causée  dans  l'air 
par  le  mouvement  du  disque  DD.  Au  moment  où  le  disque 
entre  en  rotation,  l'aiguiUe  est  déviée  de  sa  position  d'équi- 
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libredans  le  sens  du  mouvement  ;  rangled'écartement  aug- 
mente avec  la  vitessa  Si  Taiguille  est  très  rapprochée, 
on  peut  imprimer  au  disque  une  vitesse  suffisante,  pour 


-.    i^ 


Fîg.  360. 

entraîner  complètement  l'aiguille,  et  lui  communiquer  un 
mouvement  de  rotation  autour  de  son  pivot  comme  axe. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  pouvoir  d'entraîne- 
ment du  disque  est  d'autant  plus  cx)nsidérable  que  la  con- 
ductibilité du  mêlai  est  plus  grande.  A  mesure  que  la 
distance  de  l'aiguille  au  plateau  augmente,  le  pouvoir 
d'entraînement  décroit  très  rapidement. 

Les  disques  fendus  suivant  des  rayons  (Fig.  361)  ont 


Fig.  361. 


un  pouvoir  d'entraînement  très  faible,  par  rapport  aux 
disques  qui  n'ont  éprouvé  aucune  solution  de  continuité. 
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On  rend  à  ces  disques  presque  tout  leur  pouvoir,  en  réu- 
nissant par  des  soudures  les  divers  secteurs  en  lesquels 
ils  ont  été  découpés. 

A  tous  ces  faits,  Ampère  ajouta  une  observation  d'une 
grande  importance.  Au-dessus  d'un  disque  de  cuivre 
il  suspendit  un  soléiioïde,  elle  cylindre  électro-dynamique 
fut,  comme  raiguille  aimantée,  enlrainé  dans  le  sens  de 
la  rotation  du  disque  métallique. 

Enfin  Arago  prouva  que  l'action  du  disque  tournant  sur 
l'aiguille  aimantée  peut  être  décomposée  en  trois  forces  : 
la  première  est  horizontale  et  perpendiculaire  au  plan  ver- 
tical qui  contient  le  rayon  aboutissant  à  la  projection  du 
pôle  de  l'aiguille;  la  seconde  est  perpendiculaire  au  plan 
du  disque;  la  troisième  est  dirigée  suivant  le  rayon  qui 
correspond  à  Taxe  de  l'aiguille. 

La  première  de  ces  forces  agit  tangentiellement,  et  donne 
aux  aiguilles  horizontales  le  mouvement  de  rotation;  son 
existence  est  suffisamment  prouvée  par  les  expériences 
précédentes. 

Un  barreau  aimanté,  vertical,  suspendu  au  fléau  d'une 
balance  et  équilibré,  sert  à  mettre  en  évidence  Faction  de 
la  seconde  composante.  Dès  que  le  disque  entre  en  rota- 
tion au'dessotis  du  barreau ,  l'équilibre  est  rompu  ;  le 
barreau  semble  avoir  perdu  de  son  poids,  le  plateau  le 
repousse. 

Pour  constater  l'existence  de  la  troisième  composante, 
il  faut  placer  au-dessus  du  disque  métallique  une  aiguille 
d'inclinaison  dans  un  azimut  tel  que  son  axe  soit  vertical. 
Si  raiguille  e§t  au-dessus  du  centre  de  rotation,  elle  n'est 
nullement  influencée,  et  reste  verticale.  Il  existe  un  second 
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point,  pluê  voisin  du  bord  que  du  centre^  au-dessus  duquel  la 
verticalité  de  l*aiguiUe  se  conserve  aussi.  Entre  ce  point 
neutre  et  le  centre,  le  pôle  inférieur  est  repoussé  vers  le 
centre.  Entre  ce  point  neutre  et  le  bord,  le  pôle  inférieur  est 
repoussé  vers  la  circonférence  du  disque. 

Explication  da  magnétisnte  de  rotation. —  Ces  phé- 
nomènes reçurent  dès  l'origine,  et  ont  conservé  depuis 
la  dénomination  impropre  de  magnétisme  de  rotation. 
Nous  ne  dirons  rien  des  diverses  théories  qui  furent  pro- 
posées pour  les  expliquer.  L'entraînement  de  l'aiguille  ai- 
mantée par  le  disque  tournant  est  évidemment  un  effet 
direct  des  courants  induits  qui,  dans  cette  circonstance,  se 
développent  dans  la  masse  métallique  qui  se  meut  en 
présence  des  pôles  magnétiques.  Dans  son  mémoire  déjà 
si  souvent  cité,  et  dans  sa  lettre  à  Gay-Lussac  (1),  M.  Fa- 
raday a  montré  comment  les  trois  forces  composantes 
déterminées  par  Arago  résultent  de  la  distribution  des 
courants  induits  à  la  surface  du  disque  tournant, 

Soit  ab  (Fig.  362]  l'aiguille  aimantée  placée  au-dessus 
d'un  disque  de\  cuivre  tournant  dans  le  sens  des  flè* 
cbes  /;  f.  Nous  savons  que  les  courants  induits  marchent 
du  centre  à  la  circonférence  autour  du  pôle  austral  a,  et 
de  la  circonférence  au  centre  autour  du  pôle  boréal  b. 
D'ailleurs,  ces  courants  passent  tous  au-dessous  de  l'ai- 
guille. Les  premiers,  autour  du  pôle  austral,  tendent  à  re- 
pousser ce  pôle  vers  leur  gauche^  les  seconds  tendent  à 
repousser  le  pôle  boréal  vers  leur  droite;  l'aiguille  est  donc 
soumise  à  l'action  de  deux  forces  qui  la  sollicitent  à 

(1)  Ann,  de  chim.  et  de  phys,,  2*  série,  1832,  t.  LI,  p.  i04. 
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tourner  sur  son  centre,  dans  le  sens  du  mouvement  du 
disque.  Nous  savons,  en  outre,  que  la  ligne  cd  de  plus 
fot'te  induction^  ou  de  plus  grande  action^  ne  coïncide  pas 
avec  Taxe  de  l'aiguille  ab,  mais  est  placée  un  peu  en  avant 


Fis.  S6Î. 


de  cet  axe  dans  le  sens  du  mouvement.  La  résultante  de 
l'action  des  courants  induits  sur  chacun  des  pôles  n'est 
«lonc  pas  hori7X)ntale,  mais  inclinée  sur  la  surface  du 
disque.  Cette  résultante  peut  donc  être  décomposée  en 
deux  forces,  Vune  parallèle,  Tautre  perpendiculaire  au 
plan  du  disque  tournant.  La  première  est  une  force  tan" 
gentielle  ;  c'est  la  première  composante  d'Arago,  qui  donne 
le  mouvement  de  rotation  à  l'aiguille.  La  seconde  forcé  est 
verticale  et  refmusse  de  bas  en  haut  le  pôle  correspondant  ; 
c'est  la  seconde  composante  d'Arago. 

Par  des  considérations  du  même  genre,  M.  Faraday,  à 
la  fin  de  sa  lettre  à  Gay-Lussac,  explique  comment  Arago, 
en  agissant  avec  une  aiguille  d'inclinaison  verticale,  a  dû 
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trouver  sa  troisième  composante  parallèle  au  rayon  du 
disque  tournant.  Il  montre  comment  cette  composante 
doit  être  nulle  au  centre,  et  dans  un  certain  point  situé 
{dus  près  du  bord  que  du  centre  et  qu'on  peut  appeler 
point  neutre;  il  montre  enfin  pourquoi  cette  com|K)sante 
est  tantôt  dirigée  vers  le  centre,  tantôt  dirigée  vers  le  bord, 
suivant  que  le  pôle  inférieur  de  l'aiguille  d'inclinaison 
est  placé  entre  ce  point  neutre  et  le  centre,  ou  entre  ce 
point  neutre  et  la  circonférence  du  disque. 

Il  reste  donc  ainsi  bien  démontré  que  le  magnétisme  de 
rotation  découvert  par  Arago,  n'est  qu'une  des  nombreuses 
manifestations  des  courants  induits  développés  dans  les 
plaques  conductrices  mises  en  mouvement,  en  présence 
des  pôles  des  barreaux  aimantés,  des  électro-aimants  ou 
des  solénoïdes. 


$  XT.  -^  Xniliienee  dei  eovranti  induiti  sur  let  ihoiitc 

métalliqves. 


Pour  terminer  tout  ce  qui  est  relatif  aux  courants  d'in* 
duction  développés  dans  des  conducteurs  solides,  nous 
devons  parler  de  quelques  phénomènes  curieux  dont  l'ex- 
plication découle  naturellement  des  principes  développés 
dans  les  pages  précédentes. 

Au  fléau  d'une  balance  et  au-dessus  de  la  surface  po- 
laira  horizontale  d'un  fort  électro-aimant,  on  suspend 
un  cube  métallique  que  Ton  é(iuilibre  avant  de  faire 
passer  le  courant.  —  Au  moment  où  le  circuit  des  bobines 
est  fermé,  le  cube  est  vivement  repoussé;  au  moment  où 
lecircuit  est  ouvert,  le  cube  est  vivement  attiré . — Ces  effets 
II.  15. 
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sont  dos  au  développement  de  courants  induits  horizon- 
taux dans  la  masse  métallique  ;  ces  courants  sont,  par 
rapport  à  ceux  de  la  surface  polaire  correspondante,  in- 
verses^  ou  répulsifs^  au  moment  où  le  circuit  des  bobines 
est  fermée  directs ^  ou  atêraetifs,  au  moment  où  il  est  rompu. 

Des  courants  induits  se  développent  aussi  dans  la  face 
inférieure  du  cube  lorsque  Ton  en  approche,  ou  que  Ton  en 
éloigne  rapidement  un  fort  barreau  aimanté.  Conformé- 
ment à  la  loi  de  Lenz,  le  sens  de  ces  courants  induits  est 
toujours  tel  que  le  cube  est  repoussé  et  que  son  poids  /ki- 
raît  diminué  pendant  que  le  barreau  se  rapproche;  tandis 
que,  pendant  que  le  barreau  s'éloigne,  le  cube  est  attiré 
et  son  poids  paraît  augmenté. 

Les  phénomènes  d'induction  rendent  compte  d'un  fait 
très  intéressant  observé,  pour  la  première  fois,  par  M.  Fa- 
raday, et  que  M.  Matteucci  a  étudié  de  nouveau  dans  son 
cours  spécial  sur  Finduction. 

Entre  les  surfaces  polaires  opposées  d'un  fort  électro- 
aimant (Fig.  363),  suspendons  un  cube  de  cuivre  C. 
Avant  de  fermer  le  circuit  des  bobines,  faisons  tourner  le 
cube  sur  lui-même  de  manière  à  tordre  fortement  le  fil 
suspenseur.  Quand,  ensuite,  le  cube  est  abandonné  à  lui- 
n)ôme,le  fil  tend  à  se  détordre  et,  si  le  circuit  des  bobines 
reste  ouvert,  le  cube  tourne  rapidement  autourde  son  axe 
vertical  de  suspension. 

Mais,  au  moment  où  Ton  ferme  le  circuit  des  bobines, 
le  mouvement  de  rotation  du  cube,  quoique  très  rapide, 
s'arrête  brusquement;  tant  que  le  circuit  des  bobines  reste 
fermé,  l'action  de  la  force  de  torsion  du  fil  suspenseur  est 
complètement  détruite,  et  le  cube  C  reste  en  équilibre. 
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Cet  arrêt  brusque  du  cube  C  est  évidemment  dû  à  l'ao- 
tion  réciproque  des  pôles  de  l'électro-aimant  et  des  couv- 
rants induits,  qui  se  développent  dans  les  tranches  verti- 
cales de  la  masse  métallique,  quand  elle  tourne  ou  (end  à 
tourner  entre  les  pôles  magnétiques. 

Quand  le  circuit  des  bobines  est  rompu,  le  mouvement 
de  rotation  du  cubeC  recommence,  pour  s'arrêter  de  nou- 
veau au  moment  où  le  circuit  est  de  nouveau  fermé. 

Pour  mettre  en  évidence  le  rôle  des  courants  induits 
dans  ces  phénomtoes,  remplaçons  le  cube  C  par  le  crois- 
sant métallique  C  (Fig.  Sô4).  —  Si  les  extrémités  libres 


Fig.  36S.  fig.  364. 

du  croissant  sont  réunies  par  un  conducteur  quelconque, 
le  corps  suspendu  représente  un  anneau  vertical  complet, 
et  se  conduit  conune  le  cube  G  ;  il  suffit  da  fermer  ou  de 
rompre  successivement  le  circuit  des  bobines,  pour  que  son 
mouvement  de  rotation  ^* arrête  ou  continue.  —  Si  les  ex- 
trémités libres  du  croissant  restent  isolées  ou  sont  réunies 
par  un  mauvais  conducteur,  le  corps  C  représente  un 
mneau  incomplet  dans  lequel,  par  conséquent,  les  cou- 
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rants  induits  ne  peuvent  pas  circuler.  Aussi,  dans  ce  cas, 
que  Iç  circuit  des  bobines  soit  ouvert  où  fermée  le  crois- 
sant C  abandonné  à  lui-même  tourne  sous  Tinfluencede 
la  force  de  torsion  du  fil  suspenseur,  et  son  mouvement 
n*est  nullement  influencé  par  la  présence  des  pôles  de 
Télectro-aimant. 

Ainsi  donc,  conformément  aux  indications  de  la  loi  de 
Lenz,  Texpérience  démontre  que,  si  une  masse  métal- 
lique se  meut  en  présence  d'un  courant  ou  d'un  aimant, 
et  si  ce  mouvement  est  de  nature  à  développer  des  effets 
d'induction,  le  sens  du  courant  induit  dans  la  masse 
mobile  est  tel,  que  sa  réaction  électro^ynamique  sur 
le  courant  ou  sur  l'aimant  inducteur  &*oppose  au  mouve- 
ment qui  produit  l'induction.  Dans  ce  cas,  la  réaction 
électro-dynamiqne  doit  être  assimilée  à  une  véritable  ré- 
sistance qui  ralentit  et  tend  à  anéantir  le  mouvement  de 
déplacement  relatif  du  corps  induit  et  du  corps  inducteur. 

Chaleur  prodaKc  par  rinflnenee  de  f  aimant  sur  lea 

eorp«  en  monvement."  —  Dans  les  premières  pages  de 
leur  beau  Mémoire  (1),  Lavoisier  et  Laplace  passent  en 
revue  les  opinions  des  physiciens  sur  la  nature  de  la  cha- 
leur; cette  introduction,  si  fortement  pensée,  si  fortement 
écrite,  se  recommande  d'une  manière  toute  spéciale  à 
notre  attention,  en  ce  qu'elle  contient  une  très  remar- 
quable exposition  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleui*. 
Ne  voir  dans  la  chaleur  qu'un  mode  de  manifestation  du 
principe  dynamique,  c'était  admettre  que,  selon  les  cir- 
constances au  milieu  desquelles  elle  entre  en  action,'  une 

(i)  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences.  Paris,  1780,  p.  357. 
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force  motrice  peut  développer  une  vitesse,  élever  un  poids, 
ou  déterminer  une  élévation  de  température,  c'est-à-dire 
produire  une  force  vive,  un  travail,  ou  une  quantité 
de  chaleur.  Longtemps  oubliée  ou  considérée  comme  une 
vaine  hypothèse,  cette  théorie  a  été  reprise  dans  ces 
dernières  années  en  Allemagne,  en  Angleterre  et  en 
France ,  et  soumise  à  une  étude  très  approfondie.  Au- 
jourd'hui les  méthodes  d'observation  les  plus  rigou- 
reuses ont  parlé,  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  est 
connu,  la  transformation  de  la  force  motrice  en  chaleur 
est  un  fait  physique  démontré.  Les  expériences  et  les  me- 
sures de  M.  Joule  et  de  M.  V.  Regnault  ont  établi  d'une 
manière  incontestable  que,  toutes  les  fois  qu'une  force 
motrice  se  dépense  sans  produire  un  effet  mécanique,  elle 
donne  de  la  chaleur  en  quantité  invariable  et  indépen- 
dante du  mode  de  transformation. 

M.  Léon  Foucault  (1)  a  profité  de  l'influence  qu'un 
aimant  exerce  sur  les  mouvements  d'un  corps  conducteur 
voisin,  pour  donner  une  très  belle  démonstration  de  cette 
conversion  du  travail  mécanique  en  chaleur.  Après  avoir 
rappelé  qu'un  aimant  fixe  et  un  corps  conducteur  en 
mouvement  réagissent  l'un  sur  l'autre  de  manière  à  tendre 
vers  le  re]X)s  relatif,  il  ajoute  : 

a  Si,  malgré  cette  influence,  on  veut  que  le  mouvement 
»  persiste,  if  faut  fournir  nécessairement  un  ceriaintravaii; 
»  la  partie  mobile  semble  être  pressée  par  un  frein,  et  ce 
»  travail  produit  nécessairement  un  effet  dynamique  que 
»  j'ai  jugé,  suivant  les  nouvelles  doctrines,  devoir  se  re- 
»  trouver  en  chaleur.  » 

(I)  Comptes  rendus  de  VAcad.  des  sciences,  t83S,  t,  XLI,  p.  450. 
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Entre  les  p61es  d'un  fort  électro-aimant  horisontal, 
M.  L.  Foucault  engage  un  disquede  cuivre  vertical,  md>ile 
autour  d'un  axe  horizontal.  Ce  disque  de  cuivre,  mis  en 
mouvement  au  moyen  d'une  manivelle  et  d'un  rouage, 
peut  prendre  une  vitesse  de  150  à  200  tours  par  seconde. 
Pour  rendre  plus  efficace  l'action  de  Télectro-aimant, 
M.  L.  Foucault  a  soin  de  surajouter  aux  bobines  deux 
pièces  de  fer  doux,  qui  prolongent  les  pôles  magnétiques 
et  les  concentrent  au  voisinage  du  corps  tournant. 

Quatid  le  disque  est  lancé  à  toute  vitesse  et  abandonné  à 
lui-même,  il  suffit  de  fermer  le  circuit  des  bobines  de 
Télectro^aimant  peur  que  le  mouvement  de  rotation  s'arrête 
complètement  en  quelques  secondes,  c<  comme  si  uft  frein 
h  invisible  était  appliqué  au  mobile. 

»  Mais  si,  le  circuit  des  bobines  étant  maintenu  fermé, 
))  on  pousse  à  la  manivelle  pour  restituer  à  Tappareil  le 
»  mouvement  qu'il  a  perdu,  la  résistance  qu'on  éprouve 
»  obligea  fournir  un  certain  travail  dont  Y  équivalent  re« 
»  parait  et  s'accumule  en  chaleur  à  l'intérieur  du  corps 
»  tournant. 

»  Au  moyen  d'un  thermomètre  qui  plonge  dans  la 
»  masse  du  disque,  on  suit  pas  à  pas  l'élévation  progrès-» 
»  sive  de  la  température.  » 

Avec  un  disque  de  cuivre  de  huit  centimètres  de  dia- 
mètre et  de  sept  millimètres  d'épaisseur,  engagé,  au- 
tant que  le  permettent  les  montures,  entre  les  pôles  d'un 
électro-aimant  dont  les  bobines  sont  en  communica- 
tion avec  une  pile  de  six  couples  de  Bunsen,  la  ré- 
sistance au  mouvement  est  très  puissante  ;  il  faut  dé- 
penser beaucoup  de  force  pour  entretenir  la  rotation 
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du  disque.  Malgré  la  déperdition  considérable  causée 
par  le  rayonnement  et  par  le  contact  de  Tair,  la  tempé- 
rature du  disque  s'élève  d'environ  soixante  degrés  au- 
dessus  de  celle  du  milieu  ambiant,  quand  le  mouvement 
de  rotation  est  entretenu  pendant  deux  minutes. 

Sans  doute,  tant  que  le  mouvement  de  rotation  est  en- 
tretenu, il  se  développe  dans  le  disque  des  courants  induits 
qui  peuvent  être  considérés  comme  la  cause  immédiate  de 
son  écbauffement.  Mais  il  doit  toujours  exister,  entre  l'in- 
tensité de  ces  courants  induits  et  la  force  motrice  dé- 
pensée, une  relation  telle  que  la  quantité  de  chaleur  pro- 
duite par  ces  courants  soit  l'équivalent  du  travail 
mécanique  fourni  pour  les  développer,  ou  pour  surmonter 
la  résistance  qu'éprouve  le  disque  de  cuivre.  Nous  ver- 
rons, dans  le  chapitre  VII,  comment  H.  Favre  a  démontré 
que,  réciproquement,  quand  un  courant  produit  un  tra- 
vail mécanique  hors  de  son  circuit,  la  chaleur  développée 
par  ce  courant  dans  son  propre  circuit  diminue  d'une 
quantité  qui  est  l'équivalent  de  ce  travail  extérieur. 

M.  L.  Foucault  a  donné  une  forme  différente  et  très 
intéressante  à  sa  belle  expérience  du  disque  tournant. 
Avant  de  fermer  le  circuit  de  la  pile,  il  engage  le  disque 
entre  les  branches  de  l'électro-aimant  et  lui  communique 
une  certaine  vitesse  de  rotation;  puis  il  l'abandonne  à 
lui-même  avec  sa  vitesse  acquise,  et  ferme  le  circuit  vol- 
taïque.  Le  disque  s'arrête  très  rapidement,  et  sa  tempéra- 
ture s'élève.  M.  L.  Foucault  a  constaté,  par  des  mesures 
directes,  que  l'élévation  de  température  du  disque-  est 
proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  de  rotation.  Ainsi, 
quand  un  disque  tournant  abandonné  à  lui-même  s'ar- 
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réte  sous  l'influence  des  pôles  d'un  aimant,  il  y  a  dégage- 
ment d'une  quantité  de  chaleur  proportionnelle  à  la  force 
vive  perdue. 

Il  serait  difficile  d'imaginer  une  démonstration  à  la  fois 
plus  élégante  et  plus  nette  de  la  conversion  de  la  force 
motrice  en  chaleur. 

ARTICLE  IV. 

PHÉNOMÈNES  D'iNDUCTION  DANS  LES  LIQUIDES. 

Des  expériences  récentes  de  M.  Faraday  prouvent 
que,  sous  l'influence  d'un  électro-aimant  puissant,  des 
courants  d'induction  peuvent  être  développés  dans  les 
liquides  conducteurs.  Nous  rapportons  ici  textuellement 
l'extrait  du  travail  de  M.  Faraday,  tel  qu'il  a  été  donné 
parM.  Verdet(l). 

«  On  a  pris  un  puissant  électro-aimant  en  fer  à  cheval, 
»  dont  les  branches  étaient  terminées  par  deux  surfaces 
»  horizontales,  chacune  d'environ  iU  centimètres  carrés, 
»  séparées  par  un  intervalle  de  9  centimètres.  On  a  posé 
»  sur  ces  deux  surfaces  un  barreau  de  fer  doux  de  12  cen- 
»  timètres  de  longueur  sur  ^3  millimètres  de  diamètre, 
»  autour  duquel  on  a  enroulé  en  hélice  un  tube  decaout- 
»  chouc  vulcanisé,  de  6  millimètres  de  diamètre  intérieur, 
»  12  millimètres  de  diamètre  extérieur  et  2"*,60  de  lon- 
»gueur;  on  s'est  arrangé  de  manière  qu'il  y  eût  à 
»  chaque  extrémité  de  l'hélice  un  bout  de  tube  libre  d'à 

(I)  Anh.  de  chim,  et  de  phys.,  2»  «érîc,  *854,  t.  XLI,  p.  lOGi 
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»  peu  près  30  centimètres  de  longueur.  Ou  a  rempli  ce 
»  tube,  par  aspiration,  avec  de  Tacidc  sulfurique  étendu, 
»  et  Ton  a  introduit  dans  les  deux  bouts  non  enroulés  les 
»  extrémités  de  deux  gros  fils  de  cuivre  communiquant 
»  avec  un  galvanomètre  de  300  tours,  placé  à  6  mètres  de 
»  distance  de  Taimanl.  On  a  attendu  que  le  courant  pro- 
»  duit  par  Thétérogénéité  des  fils  de  cuivre  eut  entière- 
»  ment  disparu,  et  l'on  a  magnétisé  Télectro-aimant  [>ar 
»  Faction  d'un  courant  d'une  pilé  de  20  éléments  de  Grove. 
»  On  a  obtenu  un  faible  courant  d'induction^  qui  a  fait 
))  dévier  l'aiguille  d'environ  2  degrés.  Pour  ne  pas  con- 
»  fondre  l'effet  dû  à  ce  courant  avec  l'effet  xlû  à  l'action 
»  directe  de  l'électro-aimant  sur  l'aiguille  galvanomé- 
»  trique,  on  a  arrangé  les  communications  de  manière 
»  que  ces  deux  effets  fussent  contraires. 

»  Dans  une  seconde  expérience,  on  a  remplacé  l'acide 
»  étendu  par  de  l'eau  distillée.  Le  courant  induit  n'a  pas 
»  été  appréciable,  par  suite  de  la  mauvaise  conductibilité 
»  du  liquide.  » 

ARTICLE  V. 

ÉLKCTROMOTKURS  FONDÉS  SUR  L'INDUCTION. 

Ces  appareils  sont  extrêmement  nombreux;  nous  ne 
dirons  rien  ici  de  ceux  qui  sont  plus  spécialement  destinés 
aux  applications  électro-médicales,  nous  réservant  d'en 
faire  une  étude  complète  dans  un  travail  consacré  à  l'his- 
toire de  l'électro-physiologie.  Nous  ne  voulons  décrire, 
pour  le  moment,  que  le  condensateur  électro-chimique 
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de  M.  (le  La  Rive,  l'appareil  de  M.  Ruhmkorff,  et  les  ap- 
pareils magnéto-électriques  de  Pixii  et  de  C4arke. 

S  I*'.  —  Condensateur  éleotr(»*eliMulc|ue. 

M.  de  La  Rivé  a  eu  la  très  heureuse  idée  d'utiliser 
Y  extra-courant^  pour  renforcer  l'intensité  d'un  courant 
voltaïque  inducteur.  Il  est  ainsi  parvenu  à  décomposer 
l'eau  avec  des  combinaisons  voltaîques  qui,  seules^  four- 
nissent un  courant  trop  faible  pour  traverser  la  masse 
liquide.  L'appareil  est  représenté  dans  la  Figure  365. 


Fig.  365. 

V  est  un  couple  de  Daniell  qui  communique  par  son 
pôle  positif  avec  une  des  extrémités  d'une  spirale  S,  et  par 
son  pôle  négatif  avec  le  bouton  métallique  C.  Un  barreau 
de  fer  doux  AB  est  placé  dans  l'axe  de  la  spirale.  L'autre 
extrémité  de  la  spirale  est  fixée  au  bouton  métallique  E. 
La  coupe  D,  pleine  de  mercure,  et  le  bouton  E  communi- 
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quent  au  moyen  d'une  tige  métallique  élastique  H;  Cette 
tige  H,  fixée  en  E,  est  libre  à  son  extrémité  D, 
et  porte  une  pièce  de  fer  doux  h  placée  en  face  et  au«<les« 
sous  de  rextrémité  B  du  barreau  de  fer  doux  ÂB.  La 
coupe  D  communique  avec  les  boutons  G  et  F,  au  moyen 
d'un  ruban  métallique.  Enfin,  les  réophores  d'un  volta«» 
mètpeàeau  acidulée  L  viennent  se  fixer  l'un  au  bouton  E, 
l'autre  au  bouton  F. 

Quand  la  tige  métallique  H  est  en  place,  puisque  Télé* 
ment  voltaïque  V  n'a  pas  assez  d'intensité  pour  décom- 
poser l'eau  du  voltamètre  L,  le  courant  traverse  la  spi- 
rale S,  gagne  le  bouton-  Ë,  passe  tout  entier  par  la  tige  H, 
se  rend  de  la  coupe  D  au  bouton  G,  et  de  là  au  pôle  né* 
gatif  de  l'électromoteur.  Mais  le  barreau  de  fer  doux  s'ai- 
mante, soulève  la  tige  métallique  H  et  rompt  le  circuit 
en  D;  le  courant  est  interrompu.  Immédiatement,  il  se 
développe  dans  la  spirale  un  extra-courant,  dont  la  force 
âectromotrice  agit  dans  le  même  sens  que  celle  de  l'âé* 
ment  voltaïque  V;  le  courant  résultant  de  ces  deux  forces 
concordantes  traverse  le  voltamètre  L,  et  décompose  l'eau. 
Après  cette  poussée,  V extra-courant  cesse,  l'élément  vol- 
taïque V  agit  seul,  le  courant  n'a  plus  assez  d'intensité 
pour  traverser  le  liquide,  et  le  circuit  est  complètement 
interrompu.  Alors  le  fer  doux  AB  perd  son  aimantation; 
la  tige  H,  ramenée  par  son  élasticité  à  sa  position  primi- 
tive, rétablit  une  communication  directe  entre  le  bouton  £ 
et  la  coupe  D,  et  le  courant  voltaïque  passe  de  nouveau, 
de  E  en  D,  par  cette  tige  H. 

Sous  la  double  influence  de  l'action  de  l'électro- 
aimant  AB  sur  la  pièce  de  fer  h  et  de  l'élasticité  de 
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la  tige  H,  la  communication  du  bouton  E  et  de  la 
coupé  D  est  successivement  interrompue  et  rétablie. 
A  cliaque  interruption,  Textra-couraut  prend  naissance 
et  s'ajoute  au  courant  de  Télémcnt  voltaîque  V,  pour 
faire  passer  un  flux  instantané  d'électricité  à  travers  le 
circuit  du  voltamètre.  Grâce  à  cette  disposition,  ce  dernier 
appareil  est  traversé  par  des  courants  intermittçnis,  et 
Teau  est  décomposée,  bien  que  le  courant  fourni  par  l'élé- 
ment voltaîque  seul  n'ait  pas  assez  d'intensité  pour  sur- 
monter la  résistance  du  voltamètre. 

La  tige  métallique  H  est  un  véritable  interrupteur  que, 
sous  une  autre  forme,  nous  retrouverons  dans  le  puissant 
appareil  d'induction  de  M.  Ruhmkorfl. 

S  IX.  —  Appareil  m«gnéto-éleetrM|a«  de  Wixu, 

M.  Pixii  fils  a,  le  premier,  construit  un  appareil  dans 
lequel  lés  courants  développés  par  Finduction  d'un  ai- 
mant produisent  tous  les  effets  d'une  pile  électrique.  — 
A  (Fig.  366)  est  un  aimant  en  fer  à  cheval,  mobile  au- 
tour de  son  axe  vertical.  B  est  un  fort  barreau  de  fer 
doux,  solidement  fixé  dans  sa  position;  ses  extré- 
mités e^  /*,  sont  entourées  de  fortes  bobines  formées  pTir 
l'enroulement  d'un  même  fil  de  cuivre  très  long,  très  fin 
et  recouvert  d'une  enveloppe  isolante  de  soie.  Quand,  à 
l'aide  de  la  manivelle  M,  l'aimant  A  est  mis  en  rotation, 
ses  pôles  a,  6,  viennent  passer  successivement  au-dessous  et 
très  près  des  extrémités  e,  /*,  du  kirreau  de  fer  doux  B. 

La  Figure  367  donne  les  détails  de  Taxe  T  qui  supporte 
l'aimant  mobile  A,  et  de  la  planchette  de  bois  LL  située 
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au-dessous.  —  L'axe  T  porte  trois  viroles  métalliques 
isolées  les  unes  des  autres  ;  les  deux  supérieures,  5, 8\  font 
office  de  commutateur;  l'inférieure,  0,  sert  dans  les  expé- 
riences physiologiques.  —  La  planchette  de  bois  LL  porte 


Fig.  SC6. 

quatre  colonnes  métalliques  P,  F,  D,  D',  dont  les  deux 
postérieures,  P,  P',  servent  à  fixer  les  bouts  c,  rf,  du  fil  des 
bobines  de  réleciro-aimant  B,  tandis  que  les  deux  anté- 
rieures, D,  D',  sont  en  communication  avec  les  boutons 
métalliques  N,  N'.  Sur  cette  planchette  est  fixé,  en  K,  un 
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flacon  de  verre  contenant  du  mercure,  que  la  Figure  368 
reproduit  avec  tous  ses  détails. 

Le  circuit  des  bobines  étant  fermé  et  les  pôles  de  Tai- 
mant  A  étant  en  face  des  extrémités  du  barreau  de  fer 
doux  B,  imprimons  à  Taimant  un  mouvement  de  rotation 


autour  de  son  axe  vertical.  —  Au  point  de  départ,  le 
barreau  B  est  aimanté  au  maximum  ;  à  mesure  que  Tai- 
mant  A  tourne,  l'action  de  ses  pôles  s'affaiblit,  Taiman- 
tation  de  B  diminue;  quand  A  a  exécuté  un  quart  de 
révolution ,  les  actions  de  ses  pôles  se  neutralisent  et 
B  retombe  à  l'état  neutre.  —  A  partir  de  cette  position, 
l'aimantation  de  B  recommence,  mais  elle  change  de  si- 
gne ;  pendant  toute  la  durée  du  deuxième  quart  de  révo- 
lution, l'action  des  pôles  de  A  et  l'aimantation  des  extré- 
mités de  B  augmentent  d'intensité.  —  Pendant  le  troisième 
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quart  de  révolution,  raimantation  de  B  s'affaiblit  graduel- 
lement et  finit  par  disparaître.  —  Pendant  le  quatrième 
quart  de  révolution,  Faimantation  de  B  recommence, 
change.de  signe,  et  augmente  graduellement.  —  Après  cette 
révolution  entière,  quand  les  pôles  de  Taimant  A  ont  re- 
pris leur  position  du  point  de  départ,  Taimantation  de  B 
est  de  même  intensité  et  de  même  signe  qu'au  début  de  la 
rotation.  —  Ces  alternatives  de  Taimantation  de  B  déter- 
minent nécessairement,  dans  le  fil  des  bobines,  des  cou- 
rants induits  qui  changent  de  signe  à  chaque  demi-révo- 
lution. En  effet  : 

Pendant  un  tour  complet  de  révolution  de  Taimant  A 
autour  de  son  axe  vertical,  ses  pôles  a,  ô,  prennent  succes- 
sivement, par  rapport  aux  extrémités  fixes  e,  /*,  du  barreau 
de  fer  doux  B,  les  quatre  positions  principales  indiquées 
par  la  Figure  368.  Pour  feciliter  l'exposition  des  phéno- 
mènes, représentons  le  sens  de  l'aimantation  fixe  des  ex- 
trémités a,  é,  de  l'aimant  A,  et  de  l'aimantation  variable 
des  extrémités  e,  /*,  du  barreau  de  fer  doux  B,  par  les  cou- 
rants circulaires  fermés  de  la  théorie  d'Ampère. 

Dans  la  position  1 ,  e  est  un  pôle  boréal,  et  /  un  pôle 
austral;  —  Pendant  que  l'aimant  passe  de  la  position  1  à 
la  position  2,  les  pôles  e,  /*,  du  barreau  de  fer  doux  B  s'af- 
faiblissent, et  développent  nécessairement  dans  le  fil  des 
bobines  un  courant  induit  direct  dirigé  de  c  en  rf.  —  Dans 
^a  position  2,  l'aimantation  de  B  est  nulle;  mais,  au  mo- 
ment où  l'aimant  A  dépasse  cette  position  2,  l'aimantation 
des  extrémités  e,  /,  change  de  signe,  et  l'intensité  de  cette 
nouvelle  aimantation  de  B  augmenta  à  mesure  que  A  se 
rapproche  de  la  position  3.'*^  Pendant  ce  second  quart  de 
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révolution,  les  pôles  magnétiques  de  B  développent  né- 
cessairement, dans  le  iîl  des  bobines,  un  courant  induit 


vy 


«y    /S 


w 


Fig    SG8. 


inverse;  mais  comme  ces  pôles  magnétiques  de  B  ont  eux- 
mêmes  changé  de  signe,  le  courant  induit  e^ontinneà  mar- 
cher, de  c  en  rf,  dans  le  fil  des  bobines.  — Ainsi,  pendant 
la  première  demi-révolution  de  Taimant  A,  le  lil  des  bc- 
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bines  est  continuellement  traversé  par  un  courant  induit 
dirigé  de  c  en  d.- 

Dans  la  position  3,  e  est  un  pôle  austral  et  fun  pôle 
boréal  ;  Taimantation  du  barreau  B  est  donc  inverse  de  ce 
qu'elle  était  au  début,  alors  que  l'aimant  A  occupait  la  po- 
sition 1.  —  Par  raison  de  symétrie,  l'aimantation  de  B 
s'affaiblissant  pendant  que  A  passe  de  la  position  3  à  la 
position  h  y  puis  changeant  de  signe  et  gagnant  en  inten- 
sité pendant  que  A  s'éloigne  de  la  position  U  pour  repren- 
dre la  position  primitive  1 ,  il  est  facile  de  voir  que,  pen- 
dant la  seconde  demi-révolution  de  l'aimant  A,  le  fil  des 
bobines  est  continuellement  traversé  par  un  courant  in- 
duit dirigé  de  d  en  c. 

Ainsi  donc,  tant  que  l'aimant  A  tourne  autour  de  son 
axe,  l'aimantation  du  barreau  de  fer  doux  B  est  soumise  à 
des  alternatives  d'aimantation  telles,  que  : 

!•  Le  fil  dés  bobines  est  continilellement  traversé  par 
un  courant  induit. 

2'  Le  sens  du  courant  induit  reste  le  même  pendant 
toute  la  durée  d'une  demi-révolution,  et  change  à  chaque 
demi-révolution  de  l'aimant. 

Avec  cet  appareil  on  peut  produire  tous  les  effets  physi- 
ques et  chimiques  du  courant  fourni  par  une  pile. 

Pour  obtenir  l'étincelle,  on  fait  passer  (Fig.  369]  les  ex- 
trémités c,  rf,  du  fil  des  bobines,  à  travers  le  bouchon  de 
liège  d'un  flacon  de  verre  K  rempli  en  partie  de  mercure, 
et  placé  sur  la  partie  antérieure  de  la  planchette  LL  de 
\  l'appareil .  L'un  des  bouts  c  plonge  dans  le  mercure,  l'autre 

f  touche  sa  surface.  Quand  l'aimant  est  en  rotation,  l'ébran- 

\  lement  de  l'appareil  imprime  des  oscillations  au  mercure 

\  r.  16 
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dont  la  surface  tantôt  touche,  tantôt  abandonne  Textré- 
mité  d  du  fil;  le  circuit  est  donc  alternativement  fermé  et 


Fig.  369. 

interrompu.  A  chaque  interruption,  une  étincelle  jaillit 
entre  Textrémité  d  du  fil  et  le  mercure. 

Une  disposition  très  simple  des  vboles  métalliques  pla- 
cées autour  de  Taxe  de  rotation  T  de  l'aimant  A,  et  des  co- 
lonnes métalliques  P,P',  D,  D',  fixées  sur  la  planchette  LL 
(Fig.  370),  permet  d'obtenir  un  courant  induit  qui  traverse, 
toujours  dans  le  même  sens,  les  appareils  destinés  à  com- 
pléter le  circuit  du  fil  des  bobines.  —  La  surface  de  Taxe 
de  rotation  T  est  recouverte  d'une  substance  isolante;  au- 
tour de  cet  axe  sont  placées  deux  viroles  métalliques  s,  s', 
complètement  isolées  l'une  de  l'autre.  Chacune  de  ces  vi- 
roles est  un  anneau  complet  composé  d'unepartie  rétrécie 
embrassant  une  moitié  de  la  circonférence  de  l'axe,  et  d'une 
partie  élargie  embrassant  l'autre  moitié.  La  partie  élargie 
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de  la  virole  inférieure  s  est,  d'ailleurs,  placée  au-dessous 

et  vis-à-vis  de  la  partie  rétrécie  de  la  virole  supérieure  s', 

La  planchette  de  bois  LL  porte  quatre  colonnes  mé- 


iii^K 


Fig.  370. 


lalliques  P,P',  D,  D'.— Les  colonnes  postérieures  P,  P',  au 
moyen  de  ressorts  élastiques,  communiquent  avec  les 
portions  élargies  des  viroles  5,  s';  lalongueur  et  ladirection 
de  ces  ressorts  est  telle  que,  quand  P  communique  avec  5, 
F  communique  avec*',  et  réciproquement.  De  cette  ma- 
nière, quand  l'aimant  exécute  un  tour  entier  de  révolution 
autour  de  son  axe,  les  ressorts  de  P  et  de  P'  restent  sur 
la  même  virole  pendant  une  demi-révolution,  et  chan- 
gent de  virole  à  chaque  demi-révolution.  Les  extrémités 
e,  rf,  du  fil  des  bobines,  viennent  se  fixer  aux  c^^lonnes 
P,  P'.  —  Lès  colonnes  antérieures  D,  D',  sont  munies  de 
ressorts  élastiques  qui  appuient,  l'un  sur  la  partie  rétrécie 
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de  5,  l'autre  sur  la  partie  rétrécie  de  s'.  Ces  colonnes  sont 
donc  en  communication  permanente  :  D  avec  la  virole  supé* 
rieure  ^  et  le  bouton  métallique  N;  D' avec  la  virole  in- 
férieure 8  et  le  bouton  métallique  N'.  —  Les  boutons 
métalliques  N,  N',  a  u  moyen  des  colonnes  antérieures  D,  D% 
des  viroles  s,  s'y  et  des  colonnes  postérieures  P,  P',  sont  en 
rapport  permanent  avec  les  extrémités  c,  d,  du  fil  des  bo- 
bines. Ces  boutons  sont  les  véritables  pôles  de  TappareiK 
et  servent  à  fixer  les  fils  destinés  à  conduire  le  courant 
au  dehors. 

L'appareil  ayant  la  position  représentée  dans  la  Fi- 
gure 966,  mettons  Taimant  A  en  rotation ,  et  suivons 
sur  la  Figure  370  les  modifications  qu'éprouvent  les  con- 
tacts des  ressorts  des  colonnes  et  des  viroles.  —  Suppo- 
sons que,  pendant  la  première  demi-révolution,  le  courant 
induit  traverse  le  fil  de  c  en  d;  néce.ssairement,  pendant 
la  seconde  demi-révolution,  le  courant  induit  sera  dirigé 
de  d  en  c. 

Au  moment  où  le  mouvement  commence  dans  le  sens 
indiqué  par  la  flèche  (Fig.  370),  le  ressort  de  la  colonne  F 
passe  sur  «,  celui  de  la  colonne  P  sur  /,  et  ces  contacts 
persistent  pendant  toute  la  première  demi-révolution. 
Dès  lors,  pendantla  premièredemi-révolution,  leboutrfdu 
fil  induit  communique,  par  P',  avec  la  vh*ele«,  la  colonne 
D'  et  le  bouton  N';  tandis  que  lebout  (r  communique,  par  P, 
avec  la  virole  .«',  la  colonne  D  et  le  bouton  N.  Puisque 
pendant  cette  première  demi-révolution  le  courant  tra- 
verse le  fil  des  bobines  de  c  en  (/,  il  en  résulte  que,  pen- 
dant celte  première  demi-révolution,  N'  est  le  pôle  positif 
et  N  lepôlen(?(7rt///*de  l'appareil. 
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Au  commencement  delà  seconde  demi-révolution,  le 
ressort  de  P'  passe  de  la  virole  s  sur  la  virole  s'y  celui  de 
P  de  la  virole  s'  sur  la  virole  5,  et  ces  nouveaux  contacts 
persistent  pendant  toute  la  seconde  demi-révolution.  Dt's 
lors,  tant  que  dure  la  seconde  demi-révolution ,  le  bout  c 
du  fil  des  bobines  communique,  par  P,  avec  la  virole  s,  la 
colonne  D' et  le  bouton  N';  tandis  que  le  bout  d  commu- 
nique, par  P',  avec  la  virole  <',  la  colonne  R  et  le  bouton  N. 
Mais,  pendant  cette  seconde  demi-révolution,  le  courant 
induit  marche,  de  6/ en  c,  dans  le  fil  induit;  il  en  résulte  que, 
pendant  cette  seconde  demi-révolutiou  comme  pendant  la 
première,  le  bouton  N'  est  le  pôle  positif,  et  le  bouton  N  le 
p6\enéyalifde  l'appareil. 

Les  viroles  s,  s\  font  donc  TolBce  de  commutateur,  et 
permettent  d'obtenir,  à  travers  les  appareils  mis  en  com- 
munication avec  les  boutons  N,  N',  un  courant  induit 
dont  le  sens  reste  toujours  le  même. 

Lorsqu'on  ferme  le  circuit  avec  un  fil  de  platine  très  fin 
en  communication  avec  les  boutons  N,  N',le  fils*échaufie 
et  devient  incandescent. 

Lorsqu'on  met  les  boutons  N,  N',  en  communication 
avec  les  conducteurs  d'un  voltamètre,  l'eau  est  décom- 
posée, tout  l'oxygène  se  dégage  dans  une  des.  cloches  et 
tout  l'hydrogène  dans  l'autre  cloche  de  l'af^MM^eil.  Ce  der- 
nier fait  prouve  que  le  courant  induit  cofiserve  toujours 
le  même  sens  dans  le  voltamètre  qui  complète  le  circuit, 
entre  les  boutons  N,  N'. 

Sur  l'axe  de  l'appareil  (Fig.  566,  370)  est  fixée  une  troi- 
sième virole  0  dont  la  partie  inférieure  porte  quatre  entailles 
équidistantes,  qui  occupent  la  moitié  de  sa  hauteur.  Cette 
II.  10. 
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virole  sert  à  produire  des  courants  interrompus  dans  la 
partie  du  circuit  placée  entre  les  boutons  N,  N'.  A  ceteiFet, 
les  extrémités  c,  rf,  du  fil  des  bobines,  sont  fixées  aux  co- 
lonnes antérieures  D,  D',  et  ces  colonnes  sont  raccourcies, 
de  manière  que  le  ressort  de  D  appuie  sur  la  partie 
supérieure,  et  le  ressort  de  D'  sur  la  partie  inférieure 
de  la  virole  o.  Le  circuit  étant  fermé  entre  N,  N', 
mettons  Tappareil  en  mouvement.  D  communique  tou- 
jours avec  la  virole  o;  tant  que  le  ressort  de  D'  porte 
sur  la  partie  pleine  de  la  moitié  inférieure  de  la  vi- 
role, le  circuit  est  fermé  par  les  deux  ressorts,  le  cou- 
rant se  rend  tout  entier  directement  de  D  en  D',  et  rien  ne 
passe  entre  Net  N'.  Mais,  quand  le  ressort  de  D' se  trouve 
en  face  d'une  entaille,  le  circuit  est  interrompu  sur  lavirole, 
et  le  courant  passe  tout  entier  entre  N  et  N'.  Nous  avons 
dit  que  la  virole  o  porte  quatre  entailles  ;  pendant  une 
révolution  entière  de  l'aimant,  le  courant  induit  des  bo- 
bines passe  donc  quatre  fois  tout  entier  à  travers  la  por- 
tion du  circuit  placée  entre  les  boutons  N,  N'. 

Cette  dernière  disposition  peut  être  adoptée  dans  les  re- 
cherches de  physiologie  ou  dans  les  applications  thérapeu- 
tiques, quand  on  veut  soumettre  un  animal  à  Taction 
d'une  série  de  courants  interrompus. 


%  ni.—  BUohine  d«  Clarke. 

Dans  l'appareil  de  Clarke  (Fig.  87i),  un  fort  aimant 
vertical  en  fer  à  cheval  B  est  solidement  fixé  à  une  plan- 
chette de  bois  P;  deux  bobines  munies  d'un  noyau  de 
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fer  doux  peuvent  tounier  autour  d*un  axe  horizontal  A, 
en  face  des  pôles  de  Vaimant  B.  Cet  appareil  ne  diffère  de 


Fig.  571. 

celui  de  Pixii  que  par  la  forme  et  la  disposition  de  ses 
pièces  constituantes;  la  théorie  est  la  même  pour  Tun  et 
pour  Tautre. 

La  Figure  372  rend  compte  des  détails  de  la  construction 
de  rélectro-aimant.  H,  H',  sont  deux* fortes  bobines  de  fil 
de  cuivre  très  fin.  Les  extrémités  des  barreaux  de  fer  doux 
qui  font  face  à  Taimant  sont  reliées  par  une  plaque  épaisse 
de  cuivre  ce;  cette  plaque  de  cuivre  est  munie  d'une  vis  v, 
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qui  sei*t  à  fixer  l'électro- aimant  à  un  axe  horizontal  A 
(Fig.  371)  placé  entre  les  branches  verticales  de  Tai- 
mant  B.  Au  moyen  d*une  chaîne  métallique,  la  roue  R 
sert  à  faire  tourner  Taxe  sur  lui-même;  les  bobines  H,  H', 


Fig.  57*. 

exécutent  alors  un  mouvement  de  rotation  en  face  des 
pôles  de raimant  fixe  B.  —  Les  autres  extrémités  des  bar- 
reaux de  fer  doux  de  Télectro- aimant  sont  reliées  par  une 
plaque  de  fer  doux  ff\  cette  plaque  sert  à  fixer  un  com- 
mutateur composé  de  la  manière  suivante  : 

d  est  un  disque  de  cuivre  jaune  fixé  à  la  plaque  de  fer  //, 
et  prolongé  par  un  axe  métallique  indiqué  sur  la  figure  en 
lignes  ponctuées.  Cet  axe  supporte  un  anneau  de  bois  b^ 
une  virole  métallique  t  séparée  de  Taxe  par  un  cylindre  de 
bois,  enfin  un  long  cylindre  de  bois  garni  de  deux  demi- 
viroles  g^  y'.  Ces  demi-viroles  sont  complètement  iso- 
lées Tune  de  Fautre,  le  plan  des  fentes  qui  les  sé- 
parent coïncide  à  très  peu  près  avec  celui  des  axes  des 
bobines  H,  H'.  La  demi- virole  g'  est  prolongée  par  une 
pièce  métallique  mince,  dont  Télargissement  a  s'abaisse 
un  peu  au-dessous  de  la  fente  de  séparation  de  g'  et  de  ^  ; 
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cette  demi-virole  5'  communique  avec  Taxe  métallique  par 
Tintennédiaire  d'une  des  vis  qui  servent  à  la  tixer.  La 
demi-virole  g  communique  avec  la  virole  i  ;  elle  est  pro- 
longée par  une  pièce  semblable  à  la  pièce  a  et  symétrique^ 
ment  placée. 

Les  bobines  H,  H',  sont  formées  de  tils  indépendants; 
Tune  d'elles  est  dextrorsum^  et  Tautre  sinistrorsum.  Il  en 
résulte  que  quand  l'appareil  est  en  mouvement,  les  cou- 
rants induits  développés  dans  les  bobines  sont  de  même 
sens,  marchant  ensemble  tantôt  de  ce  en  /*/*,  tantôt  de  ff 
en  ce.  Aux  extrémités  ce,  les  deux  fils  des  bobines  sont 
réunis  et  tordus  en  corde  ;  engagés  dans  un  tube  de  verre 
isolant,  ils  traversent  la  pièce  métallique  ff,  et  sont  fixés 
à  la  virole  t  qui  communique  elle-même  avec  la  demi- 
vîrole  g.  Aux  extrémités  ff,  les  deux  fils  des  bobines  sont 
réunis  aussi,  traversent  de  même  la  pièce  ff,  et  sont  fixés 
à  Taxe  métallique  qui  communique  lui-même  avec  la 
demi- virole  j'. 

De  cette  manière,  les  deux  bobines  H,  H',  au  lieu  d'être 
associées  en  tension  comme  dans  l'appareil  de  Pixii,  sont 
accouplées  en  quantité.  Quand  la  machine  est  en  action, 
les  pôles  .de  l'électromoteur  d'induction  sont  l'un  en  g  et 
l'autre  en  g'.  Il  est  facile  de  voir  que  le  sens  du  courant 
d'induction  et  le  signe  des  pôles  g,  g',  changent  à  chaque 
demi-révolution. 

Au-dessous  du  commutateur  des  bobines  (Fig.  371),  se 
trouve  une  pièce  de  bois  S  dont  les  faces  supérieure  et 
antérieure  sont  garnies  de  deux  bandes  métalliques  étroites 
et  parallèles.  Ces  deux  bandes  métalliques  sont  percées  de 
mortaises  et  de  trous  destinés  à  fixer  des  ressorts  métal- 
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liques  verticaux,  et  des  fils  servant  de  réophores.  Dans  la 
Figure  373,  les  ressorts  métalliques  x,  y,  communiquent, 
l'un  avec  la  demi-virole  g  du  commutateur,  et  l'autre 
avec  la  demi-  virole  g'. 

Quand  l'électro-aimant  est  en  mouvement,  chacun  des 
ressorts  x,  y,  passe  d'une  demi-virole  à  l'autre,  h  chaque 


Fig.  573. 


demi-révolution.  Mais,  puisque  le  signe  de  la  tension 
électrique  des  demi-viroles  du  commutateur  change  à 
chaque  demi- révolution,  les  ressorts  or^  y,  deviennent  les 
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i         véritables  pôles  de  rélectromoteur  et  leur  signe  reste  tou- 

f        jours  le  même. 

ï  Pour  produire  des  effets  électrolytiques  (Fig.  373),  après 

avoir  mis  les  deux  réophores  du  voltamètre  à  eau  aci- 

li         dulée  V  en  communication  avec  les  bandes  métalliques 

tv  de  la  pièce  S  qui  supportent  les  ressorts  a;,  y,  im- 
primons à  Félectro-aimant  un  moiivement  rapide  de 
rotation.  Le  voltamètre  complète  le  circuit  de  l'appareil 
d'induction,  Teau  du  vase  V  est  traversée  par  un  courant 
de  seos  constant,  et  les  produits 5c/)ares de  la  décompo- 
sition électrolytique  s'accumulent  dans  les  éprouvettes. 


Fig.  374. 


Pour  surmonter  la  résistance  du  liquide,  le  courant  d'in- 
duction doit  avoir  une  très  haute  tension.  On  emploie, 
dans  ce  cas,  le  système  des  deux  foftes  bobines  représen- 
tées Figure  372;  elles  sont  foi'mées  par  l'enroulement  de  fils 
de  cuivre  très  longs  et  très  fins. 

Cesgrosses bobines  servent  aussi,  pour  produiredeseffets 
physiologiqueSi  On  emploie  alors  trois  ressorts  (Fig.  374); 
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Les  deux  ressorts  x.,  y,  appuient  sur  les  deux  demi- 
viroles,  comme  dans  le  cas  précédent,  mais  le  ressort  s, 
placé  en  avant,  correspond  à  la  tète  élargie  des  pièces  mé- 
talliques qui  prolongent  ces  demi-viroles.  Cela  posé,  met- 
tons l'appareil  en  mouvement,  et  supposons  qu'un  homme 
prenne  dans  ses  mains  les  deux  mandrins  M,  M^  Pendant 
que  le  ressort  z  porte  sur  le  cylindre  de  bois  qui  enveloppe 
l'axe,  le  courant  passe  à  travers  le  corps  de  cet  homme. 
Mais  au  moment  où  le  ressort  z  touche  le  prolongement 
d'une  des  demi-viroles  y,  g\  le  ressort  x,  placé  du  même 
côté,  touche  nécessairement  l'autre  demi-virole  ;  le  cir- 
cuit se  trouve  donc  fermé  par  les  ressorts  a:,  z,  et  la  bande 
métallique  sur  laquelle  ils  reposent;  par  conséquent,  le 
courant  cesse  de  traverser  le  corps  de  l'homme  qui  tient  les 
mandrins  M,M'.  Il  est  facile  de  voir  que,  dans  le  cours  de 
chaque  révolution  entière,  le  courant  dirigé  à  travers  le 
corps  de  l'homme  est  deux  fois  interrompu.  Quand  ces 
interruptions  se  succèdent  très  rapidement,  les  effets  phy- 
siologiques sont  très  considérables. 

Quand  on  veut  produire  des  effets  physiques,  on  rem- 
place les  fortes  bobines  à  fil  long  et  fin  de  la  Figure  372 
par  un  système  de  bobines  à  fil  gros  et  court,  associées 
en  quantité  et  représentées  dans  les  Figures  375  et  376. 

Pour  obtenir  des  étincelles  (Fig.  375),  on  dispose  l'ap- 
pareil ainsi  qu'il  suit.  Sur  l'axe  du  commutateur  on 
fixe  une  aiguille  métallique  a  ;  sur  la  pièce  de  bois  S  on 
place  un  seul  ressort  x  ;  enfin,  à  côté  de  ce  ressort  on  dis- 
pose une  capsule  métallique  c  pleine  de  mercure.  Les 
pôles  de  l'appareil  d'induction  sont  l'aiguille  a  et  le  res- 
sort .r.  D'ailleurs,  le  mercure  de  la  capsule  c  et  le  res- 
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sort  X  communiquent  par  la  lame  métallique  qui  garnit 
la  pièce  de  bois  S.  Quand  Tappareil  est  en  mouvement, 
Textrémité  de  l'aiguille  a  plonge  dans  le  mercure  de  la 
capsule  c,  alors  le  circuit  est  fermé.  Au  moment  où  l'ex- 
trémité de  l'aiguille  abandonne  le  liquide,  le  circuit  est 
rompu  ;  une  étincelle  éclate  entre  la  surface  du  mercure 
et  l'extrémité  de  l'aiguille  qui  s'éloigne.  —  Si  l'on  verse  une 
couche  d'alcool  ou  d'éther  à  la  surface  du  mercure,  l'étin- 
celle de  rupture  enflamme  le  liquide. 


Fig.  375.  Fig.  370. 

r 

l',  La  Figure  376  représente  la  disposition  adoptée  pour 
produire  des  effets  calorifiques,  o  est  un  petit  appareil 

\  composé  de  deux  tiges  métalliques  verticales,  dont  l'une 

f  communique  avec  le  ressort  x  et  l'autre  avec  le  ressort  y.  A 

f  leur  partie  intérieure,  ces  tiges  sont  reliées  par  une  plaquu 

^  isolante  d'ivoire;  elles  portent,  à  leur  partie  supérieure, 

f  un  fil  de  platine  très  fin  qui  sert  à  fermer  le  circuit.  Quand 

I  l'électro-aimant  est  en  rotation,  le  fil  de  platine  est  tra- 

I  versé  par  le  courant  d'iriduction  ;  si  le  mouvement  des 

\  bobines  est  rapide,  le  fil  de  platine  acquiert  une  tempé- 

i  rature  assez  élevée  pour  rougir,  et  même  fondre. 


j 


i1 
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$  !▼.  ^  Appareil  de  Hahmkorff. 

En  1851,  M.  Ruhmkorff  dota  la  science  d'un  appareil 
d'induction  dont  la  grande  puissance  dépend  à  la  fois 
du  jeu  régulier  de  ses  organes,  de  la  longueur  très  consi- 
dérable du  fil  delà  bobine  induite,  et  surtout  du  soin  avec 
lequel  ses  divers  tours  de  spire  sont  maintenus  isolés  les 
uns  des  autres.  L'appareil  est  représenté  en  élévation 
dans  la  Figure  377,  et  en  plan  dans  la  Figure  378.  Cette 
dernière  figure  permet  de  se  rendre  facilement  compte 
des  communications  de  tous  les  organes,  et  de  suivre 
la  marche  du  courant  inducteur. 

La  spirale  induite  est  une  grosse  bobine  S,  d'environ 
30  centimètres  de  longueur  sur  10  à  12  centimètres  de 
diamètre  ;  elle  contient  25  à  30  mille  tours  d'un  fil  de 
cuivre  A'un  quart  de  millimètre  de  diamètre.  Afin  d'établir 
un  isolement  aussi  complet  que  possible  entre  les  diverses 
couches  de  la  spirale  et  entre  les  diverses  spires  de  chaque 
couche,  ce  fil,  préalablement  entouré  de  coton^  est  noyé 
dans  une  masse  de  gomme-laque  (1).  Cette  bobine  in- 
duite S  est  terminée  par  deux  disques  de  verre.  Les  deux 
extrémités  du  fil  induit  sortent  à  travers  un  de  cesdisques, 

(1)  C*est  nniquemeat  pour  diminner  les  frais  de  conslraction  que, 
dans  ses  appareils  ordinaires,  M.  BubmkorfT  s'est  contenté  d*ea- 
tourer  le  Gl  de  la  spirale  induite  d'une  enveloppe  de  ccdon.  Avec  la 
soie  risolement  serait  évidemment  mieui  établi.  Nous  verrons  bien- 
tôt que  M.  Buhmkorffa  construit  des  machines  dans  lesquelles  le  fil 
de  la  spirale  induite  est  entouré  de  sm>,  et  qui  produisent  des  effets 
beaucoup  plus  intenses. 
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et  viennent  se  fixer  aux  boutons  métalliques  B,  C,  portés 
sur  des  colonnes  isolantes  de  verre. 

L*appareil  inducteur  se  compose  d*un  faisceau  de  gros 
fils  de  fer  bien  dressés,  et  reliés  par  leurs  extrémités  au 
moyen  de  deux  disques  de  fer  doux.  Ordinairement,  on 
isole  CQS  fils  de  fer  en  les  enduisant  de  vernis,  mais  Vexpé- 
rience  démontre  que  la  légère  couche  d'oxyde  dont  ils  se 
recouvrent  est  un  moyen  d'isolement  suffisant.  Sur  ce  fais- 
ceau, dont  le  diamètre  est  de  3  centimètres,  on  enroule  en 
spirale  un  gros  fil  de  cuivre  de  deux  millimètres  à  deux 
millimètres  et  demi  de  diamètre,  et  de  &0  mètres  de  lon- 
gueur. Cette  bobine  inductrice  se  compose  d'envi- 
ron 300  tours  de  spire  maintenus  isolés  par  des  couches 
épaisses  de  vernis.  Cet  appareil  inducteur  est  introduit 
dans  la  cavité  de  la  bobine  S,  et  séparé  de  la  spirale 
induite  au  moyen  d'un  tube  de  verre  qui  déborde  légè- 
'  reraent  de  chaque  coté.  Le  faisceau  des  fils  de  fer  est  assez 

'  long  pour  faire  saillie  en  dehors  du  tube  de  verre.  Les 

^         bouts  de  la  spirale  inductrice  traversent  deux  collets  de 
'         bois  qui  les  isolent  du  faisceau  central  de  fils  de  fer. 
^  L'une  des  extrémités  du  fil  de  la  bobine  inductrice  se 

^         fixe  à  la  colonne  métallique  D,  et  l'autre  à  la  colonne  F, 
'  qui  communique  elle-même  avec  l'équerre  E'  d'un  com- 

^         mutateur  pareil  à  celui  de  la  page  illv.  La  seconde 
équerre  E  du  commutateur  communique,  au  moyen  d'un 
'         ruban  de  cuivre,  avec  les  boutons  métalliques  I  et  H. 

Un  ruban  de  cuivre  transversal  fait  communiquer  le 

bouton  I  avec  un  cylindre  vertical  de  cuivre  e  faisant 

I         office  d'enclume.  Sur  cette  enclume  appuie  un  marteau  o, 

dont  la  tête,  de  fer  doux,  est  placée  au-^lessous  de  l'extré- 
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mité  correspondante  de  rélectro-aimant,  et  don t  le  manche, 
de  cuivre,  s'articule  avec  Textrémité  de  la  colonne  D.  Un 
fil  de  cuivre  sert  à  assurer  la  communication  du  manche 
du  marteau  et  de  la  colonne  métallique  D.  La  face  infé- 
rieure de  la  tête  du  marteau  o  et  la  face  supérieure  de  l'en- 


Fig.  377. 

clume  e  sont  planes,  et  garnies  d'une  plaque  de  platine. 
Ce  marteau  et  son  enclume  forment  un  interrupteur. 
Quand  la  tète  du  marteau  repose  sur  Tenclume,  le  circuit 
du  courant  inducteur  est  fermé;  quand  la  tête  du  mar- 
teau, soulevée  par  l'électro-aimant,  quitte  l'enclume,  le 
circuit  est  rompu. 

Pour  mettre  Tappareil  en  action,  faisons  communiquer 
le  pôle  positif  d'un  couple  de  Bunsen  avec  le  ressort  R' 
du  commutateur,  et  le  pôle  négatif  avec  le  ressort  op- 
posé R.  —  Si  nous  tournons  le  cylindre  du  commuta- 
teur de  manière  que  le  ressort  R'  communique  avec 
l'équerre  E^  le  courant  passe  du  ressort  R'  à  l'équerre  E', 
gagne  la  colonne  F,  traverse  la  spirale  inductrice,  arrive 


r 
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à  la  colonne  D  ;  de  là,  le  courant  se  dirige ,  à  travers 
le  marteau  o  et  renclume  e ,  vers  le  bouton  I ,  gagne 
réquerre  E  du  commutateur,  passe  au  ressort  R,  et  en- 
fin arrive  au  pôle  négatif  du  couple.  Dans  cette  position 
du  commutateur,  le  courant  parcourt  la  spirale  inductrice 
de  F  en  D.  —  Il  suffit  de  faire  décrire  au  commutateur 


Fig.  578. 

une  demi-révolution  pour  renverser  le  sens  du  courant 
yoltaïque,  qui  alors  marche  de  D  en  F  dans  la  spirale 
inductrice.  Dans  ce  dernier  cas,  le  courant  sort  du  com- 
mutateur par  réquerre  E,  gagne  le  bouton  I,  passe  dans 
le  marteau  o  à  travers  l'enclume  e,  entre  dans  lé  fil  de  la 
spirale  inductrice  par  la  colonne  D,  arrive  au  bouton  F, 
et  se  rend  au  pôle  négatif  par  Téquerre  E'  et  le  ressort  R. 
Mais,  au  moment  où  le  courant  passe,  le  faisceau  de 
fils  de  fer  doux  s'aimante,  soulève  le  marteau  o  et  inter- 
rompt le  circuit.  Au  moment  où  le  circuit  est  interrompu, 
le  faisceau  de  fils  de  fer  doux  perd  son  aimantation,  le 
marteau  retombe  sur  l'enclume  et  rétablit  la  continuité 
du  circuit.  Quand  le  commutateur  est  placé  de  manière  à 
laisser  passer  le  courant,  le  marteau  est  donc  animé  d'un 
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mouvement  de  va-et-vient,  qui  Tentratne  alternativement 
de  l'enclume  à  Télectro-aimant  et  de  Télectro-aimant  à 
l'enclume.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  plus  le  marteau 
est  rapproché  de  Télec/tro-aimant,  plus,  dans  un.  temps 
donné,  le  nombre  des  interruptions  est  considérable.  Une 
petite  vis  V,  placée  sur  le  ruban  de  cuivre  qui  réunit 
l'enclume  e  au  boulon  I,  permet  de  soulever  et  d'abaisser 
l'enchime  à  volonté;  elle  sert  à  régler  la  marche  de  l'in* 
terrupteur. 

Toutes  les  fois  que  le  marteau  retombe  sur  l'enclume, 
il  se  développe  un  courant  induit  inverse  dans  la  spirale  S, 
sous  la  double  influence  du  courant  voltaïque  qui  com- 
mence et  de  l'aimantation  du  faisceau  de  fils  de  fer  qui 
s'établit;  quand,  au  contraire,  le  marteau  est  soulevé,  le 
courant  voltaïque  qui  finit  et  l'aimantation  du  faisceau 
qui  cesse  conspirent  pour  développer  un  courant  induit 
direci  dans  cette  spirale  S. 

Tel  que  nous  venons  de  le  décrire,  l'appareil  de  Rubm- 
korff  produit  déjà  des  effets  d'une  grande  intensité.  Quand 
on  fait  passer,  à  travers  la  spirale  inductrice,  le  courant 
d'une  pile  de  quatre  ou  cinq  couples  ordinaires  de  Bunsen , 
la  tension  des  extrémités  du  circuit  induit  est  assez  consi* 
dérable  pour  qu'une  série  continue  de  vives  étincelles 
éclate,  à  l'air  libre  et  à  quatre  ou  cinq  millimètres  de 
distance,  entre  les  extrémités  opposées  de  deux  gros  fils  de 
cuivre  /",/*,  mis  en  communication,  au  moyen  des  bou- 
tons G,  B,  avec  les  pôles  de  la  bobine  induite.  MM.  Fizeau, 
Masson  et  Poggendorff  ont  fait  subir  à  cet  appareil  des 
modifications  qui  en  ont  considérablement  augmenté  la 
puissance. 
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Nous  avons  déjà  vu  que  la  vis  V  permet  d'élever  et 
d'abaisser  à  volonté  renclume  et  la  tète  du  marteau.  Plus 
le  marteau  est  rapproché  de  Textrémité  de  Télectro^ai* 
mant,  plus  son  mouvement  de  va-et-vient  est  accéléré.  — 
Quand  le  marteau  est  fortement  abaissé,  les  interruptions 
perdent  de  leur  fré({uence  ainsi  que.  les  étincelles  échangées 
par  les  extrémités  des  fils  /;  f  ;  mais  ces  étincelles  gagnent 
en  longueur  et  en  éclat,  parce  que  le  courant  inducteur 
reste  fermé  assez  longtemps  pour  rendre  complèteraiman- 
tation  du  faisceau  de  fils  de  fer.  —  Quand,  au  contraire, 
le  marteau  est  très  rapproché  de  Télectro-aimant,  les  inter- 
ruptions sont  très  fréquentes,  et  l'aimantation  du  faisceau 
de  fils  de  fer  est  incomplète  ;  dans  ce  cas,  les  étincelles  se 
succèdent  avec  une  grande  rapidité,  mais  elles  perdent  de 
leur  longueur  et  de  leur  éclat. 

Coadevsatenr  «nncxé  an  elrciilt  lnda«lenr,  •-» 
En  1853,  M.  Fizeau  (1)  modifia  d'une  manière  très  avan- 
tageuse l'appareil  de  Ruhmkorff.  Pendant  que  l'appareil 
marche,  une  vive  étincelle  passe  du  marteau  à  l'enclume 
à  chaque  interruption  du  circuit  inducteur.  Ce  phénomène 
indique  que  le  courant  inducteur  n'est  pas  brusquement 
interrompu  au  moment  où  la  tête  du  marteau  est  sou- 
levée, mais  qu'il  est  effectivement  pro/on.^^  pendant  quel- 
ques instants  par  un  extra-courant  dirigé  dans  le  même 
sens.  Cet  extra-courant  ne  diminue  pas  la  somme,  mais 
prolonge  la  durée  des  actions  inductrices  de  rupture.  Il 
en  résulte  que  le  courant  induit  direct  reste  le  même  en 
quantité,  mais  ne  s'élève  pas  au  haut  degré  de  tension 

(I)  Comptes  rendus  de  VAcadémie  des  sciences,  iS^iZt  t.XXXVI, 
p.  418, 
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qu'il  atteiadrait  si  la  rupture  était  instantanée.  Pour 
remédier  à  cet  inconvénient,  M.  Fizeau  a  disposé,  sur  le 
trajet  du  courant  inducteur,  un  condensateur  dont  une 
armure  communique  avec  le  marteau,  et  Vautre  avec  Teu- 
clume  de  l'interrupteur.  Quand  ce  condensateur  est  en 
plac^,  l'éclat  des  étincelles  qui,  à  chaque  interruption; 
passent  de  la  tête  du  marteau  à  l'enclume,  devient  beau- 
coup plus  faible.  En  même  temps,  la  tension  du  courant 
induit  est  considérablement  augmentée,  et  les  extrémités 
des  fils  /*,  /■',  échangent,  à  l'air  libre,  une  série  continue 
d'étincelles  de  huit  k  dix  millimètres  de  longueur. 

M.  Ruhmkorft'  a  combiné  le  condensateur  de  M.  Fizeau, 
de  manière  à  pouvoir  l'adapter  facilement  à  son  ap- 
pareil. Pour  former  ce  condensateur,  il  colle  deux  feuilles 
de  papier  d'étain  sur  les  deux  faces  d'une  bande  de 
taffetas  gommé  de  quatre  mètres  de  longueur ,  et  il  les 
recouvre  de  deux  bandes  pareilles  de  taffetas  gommé  ;  ces 
lames  réunies  sont  ensuite  repliées  plusieurs  fois  sur  elles- 
mêmes.  Les  surfaces  d'étain  représentent  les  armures  de 
ce  condensateur  que  l'on  introduit  dans  l'intérieur  du  sup- 
port de  bois  de  l'appareil.  Une  des  armures  de  ce  condensa- 
teur communique  avec  le  bouton  métalliqueG  et,  par  con- 
séquent, avec  le  marteau  o,  par  la  colonne  D;  l'autre  armure 
communique  avec  la  colonne  métallique  H  et,  par  l'inter- 
médiaire du  bouton  I,  avec  l'enclume  e  de  l'interrupteur. 

Au  moment  de  la  rupture  du  circuit  inducteur,  les 
deux  électricités  de  Vextra-^ouratit  trouvant  à  se  répandre 
sur  les  armures  du  condensateur,  la  tension  des  surfaces  de 
rupture  est  considérablement  diminuée.  Cette  circonstance 
rend  compte  de  l'affaiblissement  des  étincelles  échangées 
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par  l*enclume  et  le  marteau,  mais  ne  peut  pas  servira  expli- 
quer pourquoi  les  tensions  àes  extrémités  de  la  spirale 
induite  sont, augmentées.  Avec  le  condensateur,  en  effet, 
Y  extra-courant  n'est  pas  supprimé ,  il  est  simplement 
dérivé^  et  au  lieu  de  s'établir,  à  travers  l'air,  entre  les 
deux  surfaces  de  rupture,  cet  extra-courant  marche  vers 
les  faces  du  condensateur  et  accumule  les  deux  électricités 
sur  ses  armures.  Pour  bien  comprendre  le  véritable  rôle 
du  condensateur,  il  faut  recourir  à  un  autre  ordre  de 
considérations  développées  par  M.  L.  Foucault. 

Les  armures  du  condensateur  communiquent  directe- 
ment au  moyen  de  la  spirale  inductrice,  des  diverses 
pièces  du  commutateur,  et  du  circuit  de  la  pile  elle-même  ; 
elles  ^déchargentYxxwQ  sur  Tautre par  c^tte voie,  quand  le 
mouvement  électrique  de  Y  extra-courant  est  terminé.  Ces 
armures  sont  donc  des  surfaces  sur  lesquelles  les  deux 
électricités  de  Y  extra-courant  viennent  se  réfléchir.  Mais 
ce  changement  de  signe  de  Y  extra-courant  renverse  le  sens 
de  l'aimantation  du  faisceau  de  fils  de  fer,  et  développe 
une  double  action  inductrice  qui  s'ajoute  à  celle  de  l'in- 
terruption du  circuit  voltaïque.  Gomme,  d'ailleurs,  les 
changements  de  signe  s' oi^rent  d'une  manière  plusbrusque 
et  plus  instantanée  que  les  interruptions,  le  condensateur, 
en  réfléchissant  Y  extra-courant  sur  lui-même,  exalte  réelle- 
ment l'action  inductrice  totale  et  les  tensions  des  extrémités 
des  bobines.  Seulement,  le  condensateur  retarde  un  peu  le 
moment  où  les  tensions  des  extrémités  du  fil  induit  attei- 
gnent leur  maxi/wz^w;  l'étincelle  n'éclate  pas  entre  les  extré- 
mités des  fils  /*,  f\  au  moment  de  la  rupture  du  circuit  vol- 
taïque, mais  au  moment  de  la  réflexion  de  Y  extra-courant, 
11.  n. 
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CondenMitcm  annexé  an  clranlt  Indnli.  '—  Soit  M 
(Fig.  379),  une  bouteille  de  Leyde,  ou  un  condensateur 
quelconque  porté  sur  un  tabouret  isolant.  Au  moyen  des 
flis  /*,  /',  faisons  communiquer  son  armure  intérieure  avec 


Fig.  579. 

une  des  extrémités  C  dé  la  spirale  induite,  et  son  armure 
extérieure  avec  Tautre  extrémité  B  de  cette  spirale  ;  puis,  au 
moyen  de  fils  métalliques,  réunissons  ces  armures  aux 
branches  d'un  excitateur  Y.  L'une  des  branches  de  Texcita- 
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teur  86  tennine  par  une  pointe  et  l'autre  par  une  boule.  Au 
moment  où  l'appareil  est  mis  en  action,  une  série  continue 
d'étincelles  éclate  entre  les  extrémités  des  branches  do 
l'excitateur.  L'annexion  du  condensateur  H  au  circuit 
induit  a  pour  effetconstant  de  modifier  les  étincelles  ;  pour 
un  courant  inducteur  de  même  intensité,  ces  étincelles 
sont  un  peu  plus  courtes,  mais  plus  grosses,  plus  instan- 
tanées et  accompagnées  d'un  craquement  plus  sec.  M.  Mas- 
son  a,  le  premier,  employé  cette  disposition  en  i85S,  dans 
un  travail  couronné,  en  1856,  par  la  Société  royale  de 
Harlem  (1);  le  condensateur  annexé  au  circuit  induit 
a  été  adopté  plus  tard  par  M.  Grove  (2), 

Avec  un  appareil  de  Ruhmkorfif  de  dimensions  ordi- 
naires, il  serait  dangereux  d'employer  plus  de  six  élémentt 
de  Bunsen  pour  fournir  le  courant  inducteur  ;  une  pile  plus 
forte  déterminerait,  dans  la  spirale  induite,  des  tensions 
trop  élevées  qui  ne  manqueraient  pas  d'entraîner  la  rup- 
ture des  couches  isolantes  de  gomme-laque,  et  de  mettre 
l'appareil  hors  de  service.  Il  résulte  des  expériences  de 
M.  Grove  que,  quand  lecondensateur  M  est  annexé  au  cir- 
cuit induit,  on  peut  employer  des  courants  inducteurs 
beaucoup  plus  intenses.  Avec  un  condensateur  dont 
chaque  armure  avait  quarante^ six  décimètres  carrés 
de  surfece,  il  a  pu  faire  passer,  à  travers  la  spirale  induc- 
trice, le  courant  d'une  pile  de  tfente  couples  à  acide  aïo- 
tique  dont  les  lames  métalliques  étaient  de  cinquante  et  un 
centimètres  carrés;  il  a  obtenu  ainsi,  à  l'air  libre,  un 

(1)  ilfm.d«cMm.0(d0phvi.,3*série,i85K,t.XLV,  p.SSS. 

(2)  Philotophical  Afflflfa-artne,  janvier  18$5.—  Biblioth,  univers, 
de  Genève,  1855,  t.  XXVUI,  p.  142. 
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flot  de  larges  étincelles  de  quinze  millimètres  de  Ion* 
gueur.  Il  résulte  encore  desobservations  de  M.  Grove  que 
la  surface  du  condensateur  annexé  doit  augmenter  en 
même  temps  que  la  force  de  la  pile.  Mais,  pour  une  inten- 
sité donnée  du  courant  inducteur,  il  y  a  une  étendue  des 
surfaces  du  condensateur  qu'il  ne  faut  pas  dépasser,  et 
avec  laquelle  on  obtient  le  maximum  d'effet. 

Le  rôle  du  condensateur  annexé  au  circuit  induit  est 
parfaitement  expliqué  par  les  considération^  suivantes, 
empruntées  à  M.  L.  Foucault.  —  Quand  les  extrémités  de 
la  spirale  induite  sont  directement  en  présence,  il  n'y  a 
pas  de  mouvement  électrique  dans  le  circuit  tant  que  les 
tensions  ne  sont  pas  assez  considérables  pour  vaincre 
la  résistance  des  couches  d'air  interposées.  Pendant 
c^tte  première  période,  la  force  électromotrice  est  tout 
entière  employée  à  produire  un  effet  statique,  à  rendre 
les  tensions  plus  intenses;  cette  force  n'agit  donc  dyna- 
miquement, et  n'accomplit  de  travail  utile  que  pendant  la 
durée  très  courte  de  l'étincelle.  —  Au  contraire,  quand  le 
condensateur  est  annexé,  le  mouvement  électrique  com- 
mence dans  le  circuit  avec  l'induction  elle-même  :  d'abord 
la  force  électromotrice  accumule  les  électricités  sur  les  sur- 
faces du  condensateur  ;  puis,  quand  les  tensions  sont  suf- 
fisantes, l'étincelle  éclate,  et  la  quantité  d'électricité  qui 
passe  représente  la  totalité  du  travail  utile  accompli  par  la 
force  électromotrice  pendant  la  charge  et  pendant  la 
décharge  du  condensateur. 

Si,  d'ailleurs,  la  décharge  du  condensateur  s'opère  entre 
les  extrémités  des  branches  de  l'excitateur  à  travers  l'air, 
au  lieu  de  s'effectuer  à  travers  le  fil  de  la  bobine,  cela 
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tient,  d'une  part  à  la  grande  résistance  du  circuit  induit, 
et  d'autre  part  à  la  force  électromotrice  d'induction  qui, 
n'étant  pas  encore  épuisée,  s'oppose  à  ce  mouvement 
rétrograde  des  deux  électricités. 

L'annexion  du  condensateur  doit  donc  avoir  pour  effet 
constant,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  en  commençant,  de 
raccourcir  la  distance  explosive,  d'augmenter  la  quantité 
d'électricité  qui  passe  avec  l'étincelle,  et  de  donner  au 
phénomène  ce  caractère  d'instantanéité  et  de  craquement 
sec  qui  distingue  les  décharges  d'électricité  statique.  De 
plus,  comme  la  charge  du  condensateur  dure  un  certain 
temps,  ilfaut,  conformément  aux  observations  deM.  Grove, 
ralentir  convenablement  la  marche  de  l'interrupteur.  Ce 
dernier  résultat  peut  facilement  être  obtenu,  soit  en  tenant 
la  tète  du  marteau  à  une  plus  grande  distance  de  l'extré- 
mité de  l'électro-aimant,  soit  par  l'addition  de  petits  poids 
qui  rendent  le  marteau  plus  lourd. 

Fractionnement  de  la  bobine  Induite.  —  Dans  l'ap- 
pareil de  Ruhmkorff,  tel  qu'il  est  sorti  des  mains  de  cet 
habile  constructeur,  les  couches  de  tours  de  spire  super- 
poséesdansl'hélice  induite  sont  en  nombre  pair.  lien  résulte 
que  l'extrémité  profonde  et  l'extrémité  superficielle  du  fil 
enroulé  sortent  (Fig.  377)  à  travers  le  même  disque  de 
verre  terminal.  M.  Poggendorff  (1)  fait  observer  que  cette 
disposition  est  vicieuse,  parce  qu'elle  a  pour  résultat  de 
rapprocher  les  points  de  l'hélice  sur  lesquels  les  tensions 
doivent  atteindre  leur  maximum.  En  effet,  la  résistance  de 
la  gomme-laque  n'étant  pas  indéfinie,  plus  les  extrémités 

.  (1)  Ann.  de  chim.  et  de  phyi.^  3*  série,  1855,  t.  XLIV,  p.  375. 
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de  la  bobine  induite  iont  rapprochées,  plus  est  faible 
Faction  inductrice  qu'on  peut  lui  faire  supporter,  sans 
s'exposer  à  déterminer  des  ruptures  dans  les  couches  iso- 
lantes qui  séparent  les  tours  de  spire.  Pour  remédier  à  cet 
inconvénient,  M.  Poggendorff  a  proposé  de  fractionner  la 
spirale  induite  en  un  certain  nombre  de  bobines  partielles, 
composées,  chacune,  d'un  nombre  impair  de  couches  de 
tours  de  spire  superposées,  et  communiquant  toutes  les 
unes  avec  les  autres.  La  Figuré  380  représente  un  de  ces 
appareilscomposé  de  quatre  bobines  partielles,  et  construit 
par  M.  Ruhmkorff  sur  les  indications  de  H.  L.  Foucault. 


Fig.  380, 

S»,  S",  S'",  S»^,  représentent  les  quatre  bobines  partielles 
séparées  par  des  disques  isolants.  La  colonne  C  reçoit 
rextrémité  profonde  de  la  bobine  S'.  L'extrémité  superfi- 
cielle de  S' et  l'extrémité  profonde  de  S"  communiquent 
au  moyen  de  la  colonne  X  ;  l'extrémité  superficielle  de  S" 
et  l'extrémité  profonde  de  S'"  communiquent  au  moyen 
de  la  colonne  Y  ;  l'extrémité  superficielle  de  S«"  et  l'ex- 
trémité profonde  de  S»^  communiquent  au  moyen  de  la 
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colonne  Z.  Enfin,  reitrémité  superficielle  de  la  bobine 
S<^  vient  ge  fixer  à  la  colonne  B. 

De  cette  manière,  C  et  B  représentent  les  extrémités  de 
la  bobine  totale.  Dans  chacun  des  quatre  compartiments, 
les  points  correspondants  au  maximum  de  tension  sont  le 
plus  éloignés  possible,  et  d'ailleurs  les  couches  isolantes 
de  gomme-laque  ne  supportent  que  la  pression  de  la  diffé- 
rence de  tension  correspondante  à  l'action  inductrice 
exercée  sur  chaque  bobine  partielle. 

Avec  cet  appareil,  on  peut,  sans  s'exposer  à  des  rup^ 
tures  et  sans  annexer  de  condensateur  au  circuit  induit, 
doubler  la  force  de  la  pile,  faire  passer  à  travers  la  spi- 
rale inductrice  le  courant  fourni  par  dix  ou  douze  couples 
de  Bunsen,  et  obtenir,  à  Tair  libre,  des  étincelles  de  vingt 
millimètres  de  longueur  entre  les  extrémités  de  deux 
gros  fils  de  cuivre  fixés  aux  colonnes  terminales  C,  B. 

Inégalité  des  deux  courants  Induits.  —  L'appareil  de 

Ruhmkorff,  comme  du  reste  toute  combinaison  de  deux 
bobines  d'induction,  donne  deux  courants  induits^  l'un 
direct j  au  moment  où  le  circuit  inducteur  est  rompu, 
l'autre  inverse^  au  moment  où  il  est  fermé. 

Quand  le  circuit  de  la  spirale  induite  est  fermé  avec  le 
fil  d'un  galvanomètre  ou  avec  un  liquide  bon  conducteur 
tel  que  l'eau  acidulée,  le  courant  direct  et  le  courant  in* 
verse  passent  alternativement,  et  exercent  des  actions  de 
même  intensité  sur  l'aiguille  aimantée  et  sur  l'électrolyte. 
— *  Mais,  si,  les  dispositions  restant  les  mêmes,  on  pratique 
une  interruption  dans  le  circuit,  de  manière  que  le 
courant  soit  obligé  de  traverser  une  couche  d'air,  la  dé- 
viation de  l'aiguille  aimantée  et  les  produits  de  l'élactro- 
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lyse  indiquent  que  Félectricité  ne  passe  plus  que  dans  un 
sens  déterminé;  le  courant  inverse  est  supprimé,  et  le 
courant  direct  seul  traverse  le  circuit. 

Les  extrémités  de  la  spirale  induite  étant  maintenues  à 
une  distance  suffisante  pour  qu'il  n'éclate  pas  d'étincelle, 
mettons  un  électroscope  en  contact  avec  une  de  ses  ex- 
trémités; dans  ce  cas,  la  charge  communiquée  à  Télec- 
troscope  par  la  même  extrémité  du  fil  induit  est  tantôt 
positive  et  tantôt  négative.  — Mais,  si,  au  lieu  d'établir  le 
contact^  on  se  contente  de  rapprocher  Télectroscope  du 
fil  induit  jusqu'à  ce  qu'une  étincelle  soit  échangée,  on 
observe  que  la  charge  communiquée  par  la  même  extré- 
mité de  la  bobine  est  toujours  de  même  nature.  Pour  que 
cette  dernière  expérience  réussisse  bien,  l'électroscope 
doit  être  présenté  à  l'extrémité  superficielle  de  la  spirale 
induite,  pendant  que  l'extrémité  profonde  communique 
avec  le  sol. 

II  résulte  évidemment  de  ces  observations  de  M.  Pog- 
gendorfif  (1),  que  les  deux  courants  induits  sont  égaux  en 
quantité^  mais  que  la  tension  électrique  du  courant  di^ 
rect  l'emporte  sur  celle  du  courant  inverse.  Par  suite  de 
cette  inégalité  de  tension,  le  courant  direct  passe  seul 
dans  les  étincelles  que  les  extrémités  de  la  spirale  induite 
échangent  à  l'air  libre. 

En  se  rappelant  ce  que  nous  avons  dit  (page  1 95  et 
suivantes)  de  l'influence  des  deux  forces  élpctromotrices 
à'extraH:ourant  développées  dans  la  spirale  inductrice  sur 

(I)  Annales  de  chimie  et  de  physique^  3«  série,  1855,  t.  XLIV, 
p.  379. 
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l'intensité  des  courants  inverse  et  dit^ect  de  la  bobine  in- 
duite, et  la  manière  dont  nous  avons  caractérisé  (page  297) 
le  rôle  du  condensateur  annexé  au  circuit  inducteur,  il 
est  facile  de  se  rendre  compte  de  cette  supériorité  du  cou- 
rant direct  sur  le  courant  inverse, 

Inésale  teDttioii  des  extrémités  de  la  spirale  Induite. 

—  Quand  on  présente  à  Textrémité  superficielle  de  la  spi- 
rale induite  un  conducteur  qui  ne  fait  pas  partie  du  cir- 
cuit, on  peut  obtenir  des  étincelles  à  distance.  L'extrémité 
profonde  de  la  spirale  ne  fournit  jamais  d'étincelle  dans 
dépareilles  circonstances.  Lsl  tension  électrique  n'est  donc 
pas  la  même  aux  deux  extrémités  du  fil,  celle  du  bout  su- 
perficiel est  beaucoup  plus  considérable  que  celle  du  bout 
profond.  Cette  inégalité  bien  constatée  est  due  à  un  phé- 
nomène de  condensation.  Les  parties  centrales  de  l'appa- 
reil constituent  un  condensateur  dont  la  lame  isolante 
est  représentée  par  le  tube  de  verre  placé  entre  les 
deux  bobines,  et  dont  les  armures  sont,  d'une  part  la 
spirale  inductrice  et  la  masse  métallique  de  Télectro- 
aimant,  d'autre  part  les  couches  profondes  de  la  bobine 
induite.  On  comprend  ainsi  comment  l'électricité  est  con- 
densée sur  les  couches  centrales  du  fil  induit,  et  pourquoi 
la  tension  de  l'extrémité  superficielle  de  la  bobine  induite 
est  très  supérieure  à  celle  de  son  extrémité  profonde. 

Inégale  température  des  deux  pôles  du  courant  dlreet . 

—  Quand  les  deux  extrémités  de  la  spirale  sont  rappro- 
chées à  l'air  libre,  on  obtient  une  série  d'étincelles  dues 
au  passage  du  courant  direct  seul.  Si,  dans  ces  condi- 
tions, on  rapproche  à  une  petite  distance  les  extrémités 
de  deux  fils  de  fer  employés  comme  réophores;  les  deux 
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bouts  en  présence  s'échauffent,  mais  celui  qui  joue  le  rôle 
de  pôle  fi^^a^i/ s'échauffe  seul  assez  pour  rougir  et  brûler. 
D'ailleurs,  quand  on  renverse  le  sens  du  courant  induc- 
teur, les  réophores  changent  de  signe,  et  c'est  toujours 
le  fil  négatif  qui  rougit  et  qui  brûle.  Cette  supériorité  de 
pouvoir  calorifique  du  côté  du  pôle  négatif  permet  de 
déterminer  très  facilement  le  sens  du  courant  induit,  sans 
recourir  à  l'emploi  du  galvanomètre. 

ASSOaATION  DES  APPAREILS  DE  RUflMKORFF  EN  SÉRIE. 

Au  mois  de  février  1856,  M.  L.  Foucault  s'exprimait 
ainsi  dans  une  Note  communiquée  à  l'Académie  des 
sciences  (1)  : 

«  Les  étincelles  qu'on  obtient  actuellement  des  ma- 
»  chines  inductives  ne  s'élancent  guère  au  delà  de  8  à 
»  10  millimètres,  et  déjà  pourtant  elles  accusent  dans  le 
»  courant  d'induction  une  forte  tension,  dont  le  dévelop- 
»  pement  dépend  de  l'intensité  du  courant  inducteur  et 
n  de  la  longueur  du  fil  induit;  mais  ce  qui  favorise  sur* 
»  tout  cette  haute  tension,  c'est  la  cessation  plus  ou  moins 
»  brusque  du  courant  inducteur.  Or,  il  n'y  a  pas  de 
»  moyen  connu  d'interrompre  instantanément  un  courant 
»  qui  circule  avec  intensité  dans  un  long  conducteur  mé- 
))  tallique.  La  séparation,  quelque  rapide  qu'elle  soit,  des 
»  pièces  contiguës  destinées  aux  contacts,  n'a  jamais  lieu 
»  sans  production  d'une  étincelle  plus  ou  moins  visible, 

(1)  Comptei  rendus  dei  séances  de  l'Académie  des  sciences,  t856« 
I.  XLU,  p.  215. 
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»  qui  montre  que  tout  courant  qu'on  voudrait  arrêter 
»  court  est  effectivement  prolongé  pendant  quelques  in* 
»  Etants  par  un  extra-courant  dirigé  dans  le  même  sens. 
»  Ces  étincelles  d'extra^courant  sont  plus  vives,  plus  du- 
»  râbles  et  plus  nuisibles  à  mesure  que  le  courant  inter* 
})  rompu  parcourt  un  plus  long  circuit;  et  comme  celui^i 
»  se  développe  nécessairement  avec  les  dimensions  dé 
»  Tappareil ,  il  arrive  qu'en  cherchant  à  les  accroître, 
»  on  finit  par  perdre  d'un  côté  ce  que  Ton  gagne  de 
»  l'autre. 

»  Tel  est  en  réalité  l'obstacle  qui,  malgré  l'adjonction 
»  du  condensateur  de  M.  Fizeau,  est  venu  s'opposer  à  ce 
»  qu'on  donnât  une  plus  grande  extension  au  phéno- 
»  mène  révélé  par  l'admirable  découverte  de  M.  Fa- 
»  raday.  » 

Puis,  M.  L.  Foucault  se  hâtait  d'ajouter  : 

a  Cependant,  en  assimilant  les  appareys  d'induction 
)>  aux  autres  sources  connues  d'électricité  dynamique,  qui 
»  toutes  sont  susceptibles  d'être  réunies  en  série  et  de 
»  donner  des  efiets  de  tension  proportionnels  au  nombre 
»  des  éléments  électromoteurs,  j'arrivai  à  conclure  qu'il  en 
»  serait  de  même  entre  plusieurs  machines  inductives, 
»  pourvu  qu'elles  fussent  assujetties  à  fonctionner  d'une 
»  manière  concordante.  » 

M.  L.  Foucault  ne  tarda  pas  à  justifier  l'exactitude  de 
ses  prévisions.  Mais,  pour  associer  en  série  plusieurs 
appareils  d'induction,  il  eut  à  surmonter  des  difficultés 
très  sérieuses:  d'une  part,  il  dut  imaginer  un  nouvel 
interrupteur  à  mercure  pour  remplacer  l'interrupteur 
solide  de  M,  Rubmkorff,  devenu  insuffisant  à  cause  de 
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l'intensité  des  courants  employés;  d'autre  part,  il  dut  dis- 
poser les  appareils  d'induction  accouplés  en  série  de  ma- 
,  nière  à  les  rendre  solidaires  et  concordants. 

Intenraptenr  de  M.  li.  Foncanlt.  — Dans  l'appareil  de 
Ruhmkorff,  les  surfaces  de  contact  de  l'enclume  et  du  mar- 
teau sont  garnies  de  lames  de  platine  qui  échangent  une 
étincelle  à  chaque  interruption.  Grâce  à  l'élévation  de  son 
point  de  fusion  et  à  son  peu  de  tendance  à  l'oxydation, 
le  platine  résiste  mieux  et  plus  longtemps  que  les  autres 
métaux  à  l'action  de  l'étincelle.  Cependant,  même  avec 
un  seul  appareil  et  le  courant  de  5  à  6  éléments  qui  le 
traverse,  cet  interrupteur  s'altère  au  bout  d'un  certain 
temps,  le  platine  est  attaqué  par  les  étincelles  de  rupture, 
les  surfaces  de  contact  se  déforment  suffisamment  pour 
qu'il  devienne  nécessaire  de  les  renouveler.  Quand  le 
courant  transmis  acquiert  une  certaine  intensité,  l'inter- 
rupteur à  contacts  solides  est  rapidement  mis  hors  de 
service;  les  étincelles  de  rupture  acquièrent  assez  de  puis- 
sance pour  déterminer  des  points  de  fusicm  sur  les  surfaces 
de  contact,  qui  ne  tardent  pas  à  se  souder. 

Pour  remédier  à  ce  grave  inconvénient,  M.  L.  Fou- 
cault (1]  a  renoncé  à  l'emploi  des  contacts  solides.  La 
Figure  381  représente  son  nouvel  interrupteur,  ainsi  que 
le  condensateur  de  l'extra-courant. 

UU,  U'U',  sont  deux  larges  planches  de  bois  entre 
lesquelles  est  placé  le  condensateur  de  l'extra-courant. 
Pour  former  ce  condensateur,  on  fait  une  pile  de  lames 
d'étain  rectangulaires,  en  ayant  soin  de  séparer  chaque 

(I)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  1856,  t.  XLIIl, 
p.  44. 
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lame  mélallique  de  celle  qui  la  précède  et  de  celle  qui 
la  suit  par  une  feuille  de  taffetas  gommé.  Les  lames 
d'étain  de  rang  pair  font  saillie  sur  une  des  petitiBs  faces 
de  la  pile,  et  communiquent  toutes  entre  elles;  les  lames 
d'étain  de  rang  impair  font  saillie  sur  la  face  opposée,  et 
communiquent  aussi  toutes  entre  elles.  L'ensemble  de  ces 
lames  métalliques  et  de  ces  feuilles  isolantes  constitue  un 
condensateur  dont  une  arriiure  est  représentée  par  les 
lames  de  rang  pair,  et  la  seconde  armure  par  les  lames 
de  rang  impair.  Ce  système  est  logé  entre  les  planches  de 
bois  UU,  U'U'.  Aux  extrémités  de  la  planche  supé- 
rieure UU  se  trouvent  deux  colonnettes  de  bois  G,  H, 
traversées  par  des  fils  métalliques  destinés  à  faire  com- 
muniquer les  armures  du  condensateur  avec  deux  points 
du  circuit  inducteur.  A  cet  effet,  l'un  de  ces  fils  commu- 
nique avec  les  lames  métalliques  de  rang  pair,  et  l'autre 
avec  les  lames  de  rang  impair. 

Les  diverses  pièces  de  l'interrupteur  sont  fixées  à  une 
planchette  de  bois  1 1  placée  sur  le  condensateur.  —  L  est 
une  forte  lame  de  cuivre  rouge  horizontale,  et  solidement 
fixée  à  un  support  de  bois  X,  qui  lui-même  fait  corps 
avec  la  planchette  1 1.  Cette  lame  déborde  le  support  X,  et 
se  continue  par  une  lame  de  cuivre  rouge  R  rigide,  étroite 
et  recourbée.  Sur  la  partie  de  la  lame  L  qui  déborde  le 
support  X  est  soudée  une  traverse  T  de  fer  doux.  A  la 
lame  recourbée  R  sont  fixés  deux  appendices  verticaux  de  . 
platine  P,P,  dont  le  bout  inférieur  est  taillé  en  pointe. 

Au-dessous  des  pointesde  platine  P,P',  sontplacés  deux 
verres  v,  v'  ;  chacun  de  ces  verres  contient  du  mercure  et 
de  X alcool.  —  Quand  la  lame  LR  est  en  repos,  les  pointes 
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de  platine  plongent  dans  Talcool  et  ne  touchent  pas  le 
mercure;  mais,  quand  la  lame  LR  est  mise  en  vibration, 
cespointesP,  P',àlafm  de  chaque  oscillation  descendante, 
viennent  plonger  dans  le  mercure.  —  Un  fil  métallique 
fait  communiquer  le  mercure  du  verre  v  avec  le  bouton 


>r-^< 


Fig.  381. 


métallique  rf,  qui  lui-même  communique,  d'une  part  avec 
une  des  armures  du  condensateur  à  travers  la  colonnette 
H,  et  d'autre  part,  au  moyen  du  fil  M',  avec  le  bouton 
•  ipétallique  E,  le  bouton  F  et  l'extrémité  antérieure  de  la 
spirale  inductrice  de  l'appareil  d'induction  S.—  Un  second 
fil  métallique  fait  communiquer,  en  A,  le  mercure  du 
verre  v'  avec  le  pôle  négatif  d'un  élément  de  Bunsen  V. 
Au-dessus  de  la  traverse  de  fer  doux  T,  est  disposé  un 
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électro-aimant  en  fer  à  cheval.  Les  bobines  de  cet  électro- 
aimant  sont  formées  par  Tenroulement  d'un  seul  fil  dont 
un  des  bouts  communique,  en  //,  avec  le  pôle  positif  de 
rélément  de  Bunsen  V,  tandis  que  Tautre  bout  commu- 
nique, en  (?,  avec  la  lame  de  cuivre  LR  et  la  pointe  de 
platine  P'. 

N  est  un  commutateur  de  Ruhmkorlf  (page  174).  Les 
boutons  de  ses  ressorts  latéraux  communiquent,  aumoyen 
des  fils  0,  0',  avec  les  pôles  d'une  pile  de  Bunsen  ; 
une  de  ses  équerres  communique,  par  le  fil  M,  avec  le 
bouton  Â,  et,  par  son  intermédiaire,  avec  l'extrémité  pos« 
térieure  de  la  spirale  inductrice  de  l'appareil  S  ;  l'autre 
équerre  communique,  en  b,  par  le  fil  Z,  avec  la  lame  de 
cuivre  LR  et  la  pointe  de  platine  P. 

Le  fil  métallique  qui  traverse  la  colonnette  de  bois  G 
vient  se  fixer  en  a,  et  établit  la  communication  d'une  des 
armures  du  condensateur  avec  la  lame  de  cuivre  LR,  et  la 
pointe  de  platine  P.  L'interrupteur  est  donc,  comme  à 
l'ordinaire,  placé  entre  les  deux  armures  du  condensateur 
qui,  d'ailleurs,  communiquent  à  travers  la  spirale  induc- 
trice de  l'appareil  S,  le  commutateur  N,  et  la  pile  elle-même. 

Dans  ce  système,  il  y  a  deux  circuits  voltaïques  distincts  : 

Le  premier  comprend  le  couple  V  et  Télectro-aimant 
de  l'interrupteur.  Ce  circuit  est  fermé  dans  le  verre  «',  au 
moyen  de  la  lame  métallique  LP',  toutes  les  fois  que  la 
pointe  P'  est  en  contact  avec  la  couche  de  mercure  placée 
au  fond  de  ce  verre.  Le  courant  du  couple  V  a  une  action 
toute  locale:  il  sert  uniquement  à  faire  marcher  l'inter- 
rupteur, et  à  rendre  son  jeu  indépendant  du  courant  de  la 
pile  qui  doit  traverser  la  spirale  inductrice  de  l'appareil  S. 
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Le  second  circuit,  ou  celui  de  la  pile,  comprend  la  pile 
elle-même,  le  commutateur  N  et  Tappareil  d'induction  S. 
Ce  circuit  est  fermé  dans  le  verre  v,  au  moyen  de  la  lame 
métallique  LP,  toutes  les  fois  que  la  pointe  P  plonge  dans 
la  couche  de  mercure  placée  au  fond  de  ce  verre.  Avec  la 
position  du  commutateur  N  adoptée  dans  la  Figure  381, 
le  courant  de  la  pile,  ou  courant  inducteur,  parcourt  la 
spirale  inductrice  de  Tappareil  S,  de  son  extrémité  posté- 
rieure à  son  extrémité  antérieure  F. 

Pour  mettre  rinterrupteur  en  action,  on  presse  la  lame 
de  cuivre  LR  en  avant  du  support  X,  jusqu'à  ce  que  la 
pointe  P'  plonge  dans  le  mercure  du  verre  t;'  ;  le  circuit 
du  courant  local  dix  couple  V  est  fermé,  et  Télectro^aimant 
agit  par  attraction  sur  la  traverse  de  fer  doux  T.  On  aban- 
donne alors  à  elle-même  la  lame  LR,  qui  vibre  par  son 
propre  ressort  sous  l'influence  de  l'électro-aimant.  La 
pointe  P'  plonge  dans  le  mercure  du  verre  v'  à  la  fin  de 
chaque  oscillation  descendante,  et  en  sort  au  commence- 
ment  de  chaque  oscillation  ascendante  ;  le  circuit  du  cou- 
ple Y  est  ainsi  successivement  fermé  et  rompu.  Conime 
cette  lame  LR  vibrQ  en  toute  liberté,  les  contacts  de  la 
pointe  P'  et  du  mercure  du  verre  v'  se  succèdent  avec  une 
très  grande  régularité,  ainsi  qu'on  en  juge  par  la  persis- 
tance du  son  rendu.  Le  mouvement  vibratoire  est  a^sez 
rapide  pour  que  le  circuit  soit  rompu  une  soixantaine  de 
fois  par  seconde. 

Mais  la  pointe  P,  entraînée  par  le  mouvement  vibratoire 
de  la  lame  LR,  se  conduit,  par  rapport  au  mercure  du 
verre  v,  comme  la  pointe  P'  par  rapport  au  mercure  du 
verre  v.  Quand  cette  lame  vibre  sous  l'influence  du  cou- 
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rant  local  du  couple  V,  le  circuit  du  courant  inducteur  de 
la  pile  éprouve  donc  aussi  une  soixantaine  d'interruptions 
par  seconde  dans  le  verre  v.  En  même  temps  les  bouts  des 
fils  /*,  /*',  en  communication  avec  les  extrémités  de  la  spi- 
rale induite,  échangent,  à  travers  l'air,  un  nombre  égal 
d'étincelles  qui  se  succèdent  avec  assez  de  régularité 
pour  que,  dans  le  bruit  crépitant  qu'elles  font  entendre, 
l'oreille  retrouve  une  tonalité  distincte  et  conforme  à  celle 
de  la  lame  vibrante. 

M.  L.  Foucault  explique  ainsi  qu'il  suit  le  rôle  de  l'alcool 
qui  surmonte  le  mercure  dan^  les  verres  r,  ?/  :  «  Dès  les 
»  premiers  essais,  j'ai  reconnu  qu'il  serait  impraticable  de 
»  distribuer  d'une  manière  suivie  un  courant  intense 
»  avec  le  mercure  nu  ;  par  ce  moyen  l'interruption  n'est 
»  jamais  assez  subite,  l'action  inductrice  reste  faible,  la 
»  surface  du  métal  s'oxyde  en  peu  d'instants,  et  elle 
»  émet  d'abondantes  vapeurs  qui  ne  manqueraient  pas  à 
»  la  longue  d'exercer  leur  action  délétère.  J'ai  été  ainsi 
»  conduit  à  recouvrir  le  mercure  d'une  couche  d'eau 
»  distillée,  ou  mieux  encore  d'une  couche  d'alcool,  ce 
»  qui  remédie  en  même  temps  aux  divers  inconvénients 
»  que  présentait  l'emploi  du  mercure  tout  seul.  En  effet, 
»  l'interruption  du  courant  se  produit  sous  l'alcool  avec 
»  un  bruit  sec  qui  dénote  un  arrêt  brusque  ;  elle  donne 
M  lieu  par  suite  à  une  forte  étincelle  d'induction; 
»  l'alcool  se  trouble  promptement,  mais  il  ne  cesse  pas 
»  de  condenser  d'une  manière  efficace  les  vapeurs  émises 
»  au  point  de  rupture,  en  même  temps  qu'il  protège 
»  contre  l'oxydation  la  surface  du  mercure.  L'appareil 
»  continue  donc  à  fonctionner  avec  régularité  aussi  long- 
II.  18 
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»  temps  que  la  pile  est  capable  d'alimenter  le  courant 
»  inducteur.» 

Le  passage  suivant  de  la  Note  communiquée  par 
M.  L.  Foucault  à  TAcadémiedes  sciences  fera  comprendre 
tous  les  avantages  de  l'interrupteur  à  mercure  tel  qu'il  l'a 
imaginé  :  —  «  En  même  temps  qu'il  régularise  le  départ 
»  des  étincelles ,  ce  nouvel  interrupteur  appliqué  aux 
n  machines  actuellement  en  usage  est  propre  à  en  au- 
»  gmenter,  jusqu'à  un  certain  point,  la  puissance* 
»  Généralement  il  agit  de  manière  à  rendre  les  effets 
»  proportionnels  aux  intensités  du  courant  distribué,  d'où 
»  il  suit  que  c'est  particulièrement  dans  l'emploi  des  forts 
»  courants  qu'il  présente  un  avantage  marqué  sur  les 
»  interrupteurs  à  contacts  solides.  » 

Disposition  pour  rassociatiofli  des  mnehiiies  d*lii- 
doctionen  série. —  Les  Figures  382  et  383  représentent 
quatre  machines  de  Ruhmkorff  associées  en  série  d'après 
la  méthode  proposée  et  réalisée  par  M.  L.  Foucault  (1). — 
Chacune  de  ces  machines  est  dépouillée  de  son  inter- 
rupteur, de  son  condensateur  et  de  son  commutateur  ; 
elles  fonctionnent  toutes  à  la  fois  sous  la  dépendance  d'un 
même  interrupteur  à  mercure  II,  du  même  condensa- 
teur UU  et  du  même  commutateur  N.  Nous  disons  ici, 
une  fois  pour  toutes,  que  l'étendue  de  la  surface  du  con- 
densateur commun  UU  annexé  au  circuit  inducteur  doit 
être  réglée  sur  l'intensité  du  courant  inducteur  transmis  à 
travers  l'ensemble  des  appareils. 

(1)  La  marche  des  couraots,  ainsi  que  les  communications  des 
appareils  associés  et  des  divers  organes  d'un  même  appareil , 
peuvent  facilement  être  suivies  dans  la  Figure  383. 
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I^  commutateur  N  reçoit  le  courant  du  pôle  positif  de 
la  pile  par  le  fil  0,  et  le  transmet,  par  le  fil  M,  à  l'ensemble 
des  spirales  inductrices  des  quatre  appareils.  Ce  courant 
s'échappe  des  spirales  inductrices  à  travers  le  fil  M\  se 
rend  à  Tinterrupteur  II,  gagne  le  commutateur  N  par  le 
fil  Z,  et  est  ramené,  par  le  fil  OS  au  pôle  négatif  de  la  pile. 

Lecouple  de  Bunsen  V  fournit  le  courant  local  qui  fait 
marcher  l'interrupteur,  et  rend  son  jeu  indépendant  du 
conmni  inducteur  de  la  pile.  La  marche  du  courant  local 
est  indiquée  par  des  flèches  empennées. 

Les  quatre  machines  composent  deux  groupes  de  deux 
appareils  symétriquement  disposés.  Des  systèmes  decom-- 
munications  distincts  sont  établis  entre  les  extrémités  des 
bobines  inductrices  et  les  extrémités  des  bobines  induites. 

Communications  des  spirales  inductrices.  —  Les  spirales 
inductrices  sont  reliées  par  deux  systèmes  d'arcs  métalli- 
ques ;  l'un  de  ces  systèmes  est  pour  les  courants  qui  pénè- 
trent dans  les  spirales,  et  l'autre  pour  les  courants  qui  en 
sortent.  La  marche  des  courants  qui  pénètrent  est  indi- 
quée par  des  flèches  pleines^  la  marche  des  courants  qui 
sortent  est  indiquée  par  des  flèches  ;}one^t/^>5. 

Un  simplecoup  d'œiljetésur  la  Figure  383  montre  que  le 
courant  delà  pile,  arrivé,  par  M,  au  bouton  A  de  l'appareil  1 , 
se  partage  en  quatre  courants  inducteurs  distincts  et  de 
même  intensité,  un  pour  chacune  des  spirales  inductrices. 
Les  spirales  inductrices  des  appareils  1  et  3. sont  toutes 
deux  traversées  dans  le  même  sens,  de  D  en  F  ;  les  spirales 
inductrices  des  appareils  2  et  4  sont  au  contraire  traver- 
sées toutes  les  deux  de  F  en  D. 

IjCs  quatre  courants  partiels  inducteurs,  au  sortir  des 
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spirales  inductrices,  se  réunissent  au  bouton  Â  de  l'appa- 
reil 4,  passent  dans  le  fil  M'  et  regagnent  la  pile  à  travers 
rinterrupteur  H,  le  fil  Z,  et  le  commutateur  N. 

Communications  des  spirales  induites,  —  Puisque,  dans 
deux  appareils  successifs,  les  spirales  inductrices  sont  tra- 
versées par  deux  courants  (}e  sens  inverses,  il  est  facile  de 
voir  qu6^  si  aucune  communication  n'était  établie  entre  les 
quatre  spirales  induites,  les  extrémités  C,  C,  des  spirales 
induites  des  appareils  1  et  éprendraient  des  tensions  élec- 
triques égales  et  de  signes  contraires.— Il  en  serait  évidem- 
ment de  même  des  extrémités  B,  B,  des  spirales  induites  des 
appareils  2  et  3,  des  extrémités  C,  C,  des  spirales  induites 
des  appareils  3  et  4,  et  enfin  des  extrémités  B,  B,  des  spi- 
rales induites  des  appareils  1  et  û.  —  En  définitive,  ces 
quatre  spirales  induites  sont  des  éléments  électromoteurs 
distincts,  disposés  dans  un  ordre  tel  que  les  extrémités 
homologues  des  deux  spirales  contlguês  représentent  des 
pôles  de  signes  contraires. 

Si  donc  on  réunit  par  des  communications  métalliques 
les  colonnes  C,  C,  des  appareils  1  et  2,  les  colonnes  B,  B, 
des  appareils  2  et  3 ,  et  les  colonnes  C,  C,  des  appareils  3  et  4 , 
l'ensemble  des  quatre  machines  représente  une  véritable 
pile  d'induction,  et  les  pôles  de  cette  combinaison  sont 
les  colonnes  B,  B,  de  l'appareil  1  et  de  l'appareil  4.  Dans 
ce  système,  d'ailleurs,  la  distribution  des  tensions  suit  la 
même  loi  que  dans  une  série  électroraotrice  quelconque. 
Ainsi  : 

l°La  tension  électrique  est  ww//e  dans  la  région  médiane 
du  circuit,  c'est-à-dire  aux  extrémités  réunies  B,  B,  des 
spirales  induites  des  appareils  2  et  3  A  partir  de  cette  ré- 
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gion,  les  tensions,  positive»  d*un  oôté,  négatives  de  l'autre, 
acquièrent  des  valeurs  d'autant  plus  grandes,  qu'on  les 
observe  dans  des  points  du  circuit  plus  rapprochés  des 
extrémités  libres  B,  B,  des  appareils  1  et  4. 

2''  Les  extrémités  réunies  C,  C,  des  spirales  induites  de» 
appareils  1  et  2  ont  une  tension  commune,  égale  et  con- 
traire à  celle  des  extrémités  réunies  C,  C,  des  spirales  in* 
duites  des  appareils  3  et  ft. 

3*  La  différence  algébrique  des  tensions  des  extrémités 
de  chacune  des  spirales  induites  conserve  exactement  la 
valeur  qu'elle  atteindrait,  si  l'appareil  auquel  elle  appar-- 
tient  fonctionnait  à  part  sous  l'influence  du  courant  qui 
traverse  sa  spirale  inductrice. 

U^  La  différence  algébrique  des  tensions  des  extrémités 
libres  B,  B,  des  spirales  des  appareils  1  et  4,  ou  des  pôles  du 
système,  est  égale  à  quatre  fois  la  différence  des  tensions  des 
extrémités  de  chacune  des  spirales  induites  de  la  série. 

5*  Cette  pile  d'induction,  composée  de  quatre  appareils, 
se  comporte  comme  une  machine  unique  dont  la  force 
électromotrice  serait  quadruple  de  celle  de  chacun  des 
appareils  associés  en  série. 

Gr&ce  à  ces  dispositions,  les  divers  courants  inducteur» 
sont  des  fractions  égales  d'up  courant  unique,  et  sont  tous 
interroitpus  et  fermés  en  même  temps  par  un  seul  interrup- 
teur ;  de  plus  les  extra-courants  produisent  une  étincelle 
unique,  sont  recueillis  sur  le  môme  condensateur  et  réflé* 
chis  en  même  temps  à  travers  les  spirales  inductrices  et  la 
pile  elle-même.  Ainsi  se  trouve  résolu  le  problème  si  inté* 
ressaut  et  si  délicat  que  s'était  posé  M.  L.  Foucault  :  «  £ta« 
»  blir  entre  plusieurs  machines  une  solidarité  qui  main- 
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»  tienne  entre  les  diverses  phases  des  courants  inducteurs 
»  une  concordance  parfaite.  » 

Dans  cette  pile  de  machines  d'induction,  la  somme  des 
tensions  se  trouve  partagée  entre  les  divers  éléments  élec- 
tromoteurs; et,  dans  chacun  des  appareils  associés,  la 
différence  des  tensions  des  extrémités  delà  bobine  induite 
conserve  la  valeur  qu'elle  aurait  atteinte,  si  cet  appareil 
avait  fonctionné  seul  sous  l'influence  du  courant  partiel 
qui  traverse  sa  spirale  inductrice.  Il  en  résulte  que,  sans 
s'exposer  à  crever  les  bobines  induites,  on  peut  soumettre 
cette  combinaison  à  l'action  d'un  nombre  de  couples  pro- 
portionnel à  celui  des  machines  dont  elle  se  compose.  La 
différence  des  tensions  des  extrémités  de  la  série  induite, 
et  la  longueur  des  étincelles  qu'échangent  ses  pôles  aug- 
mentent nécessairement  dans  le  même  rapport. 

Avec  la  série  de  quatre  appareils  représentée  dans  les 
Figures  382  et  383,  M.  L.  Foucault  emploie  habituellement 
une  pile  de  30  à  40  couples  de  Bunsen  de  dimensions  ordi- 
naires. Les  étincelles  échangées  à  l'air  libre  par  les  extré- 
mités de  l'excitateur  Y  ont  deltuit  à  rfï'ar  centimètres  de  lon- 
gueur ;  ces  étincelles  sont  volumineuses,  très  éclatantes,  et 
se  succèdent  avec  une  telle  rapidité,  que  les  branches  de 
l'excitateur  paraissent  réunies  par  un  trait  de  feu  continu. 

M.  L.  Foucault  vient  de  faire  sublir  à  son  interrupteur 
à  mercure  une  modification  qui  permet  de  doubler  les 
effets  d'une  série  de  machines  inductrices  associées  en 
tension.  Nous  ne  saurions  mieux  faire  que  de  reproduire 
ici  textuellement  la  Note  communiquée  à  la  Société  philo- 
matique  par  ce  physicien  : 
-  «  Lorsque  l'interrupteur  à  mercure  fonctionne,  Tin- 
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»  terruption  du  courant  inducteur  a  lieu  par  Feffet  de 
»  l'émersionde  la  partie  vibrante  hors  du  mercure  destiné 
»  à  fermer  le  circuit  ;  et  comme  Témersion  dure  à  peu 
»  près  autant  que  l'immersion,  il  en  résulte  que  la  pile 
»  chargée  de  fournir  le  courant  inducteur  demeure 
»  inactivé  la  moitié  du  temps.  J*ai  donc  cherché  à  utiliser 
»  ce  temps  perdu,  et  j*ai  réussi  en  faisant  de  Tinterrup- 
»  teur  un  instrument  à  double  effet, 

»  Dans  la  nouvelle  disposition  que  je  vais  essayer  de 
»  décrire,  la  pièce  vibrante  est  disposée  de  manière  à 
»  opérer  alternativement  la  distribution  par  Tune  et  par 
»  Tautre  extrémité;  elle  est  donc  terminée  par  deux 
»  crochets  qui  s'engagent  de  part  et  d'autre  dans  les 
w  godets  à  mercure.  Cette  pièce  vibrante  est  horizontale- 
»  ment  suspendue  par  une  lame  élastique  qui  lui  permet 
»  d'osciller  de  part  et  d'autre  de  sa  position  d'équilibre 
»  à  peu  près  comme  un  fléau  de  balance;  chacun  des  bras 
»  porte  un  barreau  de  fer  doux  placé  en  regard  d'un 
»  électro-aimant  destiné  à  perpétuer  le  mouvement  vibra- 
»  toire. 

»  Par  cette  disposition,  les  deux  branches  de  Tinter- 
»  rupteur  fonctionnent  alternativement  pour  distribuer 
»  le  même  courant,  et,  tous  les  organes  étant  répétés  en 
»  double,  l'appareil  présente  une  symétrie  parfaite. 

»  Pour  mettre  l'appareil  en  activité,  il  faut  verser  du 
y>  mercure  dans  les  deux  godets  jusqu'à  ce  que  la  surface 
»  libre  du  liquide  approche  de  très  près  l'une  et  l'autre 
»  pointe  de  distribution  ;  on  verse  ensuite  l'alcool  par- 
»  dessus.  Les  communications  étant  établies,  il  suffit 
»  d'incliner  la  pièce  vibrante  pour  la  faire  plonger  dans 
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»  TuQ  des  deux  godets,  et  pour  établir  un  mouvement 
»  vibratoire  qui  se  perpétue  ensuite  de  lui-même. 

»  En  tenant  compte  de  la  description  qui  vient  d'être 
«•indiquée,  on  comprend  aisément  que  chacune  des 
»  branches  de  l'interrupteur  à  double  effet  agit  au  service 
»  du  même  courant  comme  agirait  la  branclTe  unique 
»  d'un  interrupteur  simple  ;  mais,  comme  elles  fonction-" 
»  nent  alternativement,  elles  suppriment  réciproquement 
»  leurs  temps  perdus  ,  et  elles  ne  laissent  le  courant 
»  inducteur  interrompu  que  pendant  la  durée  du  temps 
»  strictement  nécessaire  à  la  manifestation  des  phéno* 
»  mènes  d'induction.  Aussi  l'interrupteur  à  double  &ffet 
»  donoe-t-il  dans  l'unité  de  temps  un  nombre  d'étin- 
»  celles  double  de  celui  que  fournit  l'interrupteur  simple, 
»  sans  qu'il  en  résulte  un  affaiblissement  sensible  dans 
»  l'intensité  de  chaque  décharge  considérée  isolément. 
»  Les  eifets  sont  donc  senûblemeni  doublés^  c^  qui  motive 
D  la  dénomination  que  je  propose  d'affecter  au  nouvel 
»  interrupteur.  » 

Dans  ces  derniers  temps,  M.  Ruhmkorff  a  considéra- 
bl^fnent  augmenté  la  puissance  de  sa  machine  d'induction, 
en  modifiant  les  dimensions  de  la  bobine  induite  et  les 
moyens  d'isolement  des  tours  de  spire  du  fil  métallique 
qui  la  compose.  — Dans  ses  nouveaux  appareils,  la  bobine 
induite  a  50  centimètres  de  longueur  sur  18  centimètres 
de  diamètre.  Le  faisceau  de  fils  de  fer  formant  le  noyau 
de  la  bobine  a  à'^^-.S  de  diamètre.  De  plus  le  fil  de 
cuivre,  au  lieu  d'être  entouré  de  coton,  est  soigneuse- 
ment recouvert  d'une  enveloppe  isolante  de  soie.  Enfin, 
M.  Ruhmkorff  a  renoncé  h  l'interrupteursolide  ;  ses  nou» 
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veaux  appareils  sont  munis  d'un  interrupteur  à  mercure 
de  M.  L.  Foucault  (p.  310,  Fig.  381), 

Sous  rinfluence  d'un  courant  inducteur  fourni  par  une 
pile  de  dix  couples  Bunsen  à  grandes  surfaces,  un  seul  de 
ces  nouveaux  appareils  donne,  à  Tair  libre,  des  étincelles 
de  quinze  centimètres  de  longueur.  * 

M.  Ruhmkorff  a  aussi  opéré  avec  deux  de  ces  nouveaux 
appareils  associés  en  série.  Dans  ce  cas,  sous  Tinfluencc 
d'un  courant  inducteur  fourni  par  dix  éléments  de  Bunsen 
à  grandes  surfaces,  le  système  donnait,  à  Tair  libre,  des 
étinceWes  de  vingt-cinq  centimètres  de  longueur.  Une  lame 
de  verre  d'un  centimètre  d'épaisseur  est  percée  d'un  trou, 
quand  elle  est  placée  sur  le  trajet  des  étincelles,  entre  les 
pôles  des  deux  spirales  induites. 

Du  reste,  pour  obtenir  ces  grandes  étincelles,  il  est  néces- 
saire de  donner,  au  faisceau  de  fils  de  fer  formant  noyau 
de  la  bobine  inductrice,  le  temps  d'atteindre  son  maximum 
d'aimantation  ;  il  faut,  par  conséquent,  ralentir  la  marclie 
de  l'interrupteur.  De  cette  manière,  les  tensions  des  extré- 
mités des  bobines  induites  sont  plus  fortes;  mais  si  les 
décharges  s'opèrent  à  des  distances  plus  grandes,  elles  se 
succèdent  moins  rapidement,  et  les  étincelles  perdent  en 
fréquence  ce  qu'elles  gagnent  en  longueur. 

Comiiaralson  des  appareils  d*liidaeiioii  et  des  antres 
éieetromotears.  —  Dans  tout  mouvement  d'électricité,  il 
y  a  à  considérer  deux  éléments  importants  :  la  tension  et 
la  quantité.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  précédemment 
(page  4  50  et  suiv.  ),  la  quantité  est  faible  et  la  tension  est 
considérable  dans  les  phénomènes  produits  par  les  ma- 
chines à  plateau  de  verre  ;  tandis  que,  dans  les  courants 
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tournis  par  les  piles  hydro-électriques,  une  quantité  con- 
sidérable d'élecirmté  circule  sous  une  faible  tension. 

Nous  venons  de  voir  que  les  appareils  d'induction, 
composés  d'une  bobine  inductrice  à  fil  gi^os  et  court,  d'un 
barreau  de  fer  doux  et  d'une  bobine  induite  à  fil  fin  et  très 
long^  fournissent  dee  courants  induits  capables  de  pro- 
duire, à  l'air  libre,  de  longues  étincelles  qui  se  succèdent 
avec  une  grande  rapidité.  Le  courant  induit  l'emporte 
donc  en  tension  sur  le  courant  inducteur ,  mais,  en  même 
temps,  il  lui  est  inférieur  en  quantité.  Ces  courants  d'in- 
duction se  placent,  par  .leurs  propriétés,  entre  les  jets 
d'électricité  des  machines  à  plateau  de  verre,  et  les  cou- 
rants voltaïques,  se  rapprochant  des  premiers  par  la  tension 
et  des  seconds  par  la  quantité. 

De  ce  point  de  vue,  les  appareils  d'induction  nous 
apparaissent  comme  de  vraies  machines  de  transforma- 
tion. Ces  appareils  modifient,  sans  l'augmenter  ni  la  dimi- 
nuer, la  force  représentée  par  le  courant  voltaïque  induc- 
teur, lui  font  gagner  en  tension  ce  qu'ils  lui  enlèvent  en 
quantité^  et  permettent  de  produire,  avec  des  piles  hydro- 
électriques de  trente  à  quarante  couples,  des  effets  qui 
nécessiteraient  l'emploi  d'une  puissante  machine  à  pla- 
teau de  verre. 
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CHAPITRE  VI. 

ACTION     DU    MAGNÉTISME    SUR    LA    LUMIÈRE 
ET   SUR   TOUS   LES  CORPS. 

Vers  le  commencement  de  ce  siècle,  Coulomb  chercha 
à  déterminer  l'influence  des  barreaux  aimantés  sur  les 
substances  autres  que  le  fer  et  ses  composés  (1).  Dans  ce 
but,  il  taillait  de  petites  aiguilles,  de  7  à  8  millimètres  de 
longueur  et  de  trois  quarts  à  un  quart  de  millimètre  de 
diamètre,  et  il  les  suspendait,  au  moyen  d'un  fil  de  soie 
sans  torsion,  entre  les  pôles  de  noms  contraires  de  deux 
forts  aimants.  11  trouva  ainsi  que  toutes  ces  aiguilles, 
quelle  que  fut  leur  nature,  étaient  attirées  et  se  plaçaient 
dans  la  ligne  des  pôles.  L*or,  Targent,  le  cuivre^  le  plomb, 
rétain,  le  verre,  des  fragments  d'os  et  de  diverses  espèces 
de  bois  lui  donnèrent  les  mêmes  résultats.  Ces  observa- 
tions tendaient  à  faire  admettre  que  tous  les  corps  sont 
attirés  par  C aimant,  et  ne  diffèrent  les  uns  des  autres  que 
par  Vintensité  de  Taction  qu'ils  éprouvent  en  présence 
des  barreaux  aimantés.  Cependant  les  recherches  de 
Coulomb  lui-même  prouvent  qu'il  suffirait  delà  présence 
de  -,3,'goo  de  fer  dans  une  aiguille  d'argent  pour  la  rendre 
sensible  à  l'action  directrice  d'un  aimant,  en  supposant 
l'argent  lui-même  parfaitement  neutre.  En  présence  de 
ce  dernier  résultat  et  des  faits  nouveaux  dont  la  science 

(I)  Journal  de  physique,  1802,  t.  LIV,  p.  367.  —  Biot,  Traité 
de  physique  expérimentale  et  malhémaliquey  1816,  t  III,  p.  117. 

H.  19 
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s*est  enrichie,  il  est  impossible  de  ne  pas  admettre  que, 
si ,  dans  les  expériences  de  Coulomb,  les  barreaux  ai- 
mantés ont  constamment  attiré  les  corps  soumis  à  leur 
action,  cet  effet  doit  être  attribué,  du  moins  pour  beau- 
coup de  ces  substances,  à  la  présence  de  très  minimes 
quantités  de  fer  dans  les  aiguilles  essayées. 

Longtemps  après  Coulomb,  M.  Becquerel  (1)  soumit  à 
Taction  des  courants  voltaïques  et  des  barreaux  aimantés, 
des  cartouches  remplies  d'un  mélange  de  deutoxyde  et  de 
tritoxyde  de  fer  en  poudre,  ou  seulement  de  tritoxyde  de 
fer  pulvérisé  et  de  petites  aiguilles  de  bois,  de  gomme- 
laque,  etc.  Il  crut  devoir  conclure  de  ces  expériences  que  : 
«  Dans  le  fer  doux  etTacier  la  distribution  du  magnétisme 
»  se  fait  toujours  dans  le  sens  de  la  longueur,  à  Texclusion 
»  de  tout  autre  direction,  tandis  que  dans  le  tritoxyde  de 
w  fer,  le  bois,  la  gomme-laque,  etc.,  elle  a  lieu  la  plupart 
D  du  temps  dans  le  sens  de  la  largeur ,  et  toujours  lorsquon 
D  n  emploie  quun  seul  barreau,  » 

Lebaillif  (2)  montra  que  les  barreaux  de  bismuth  et  d'an- 
timoine exercent  une  action  répulsive  sur  les  pôles  d'une 
aiguille  aimantée.  Déjà,  dès  1778,  Brugmanns  avait  con- 
staté cette  propriété  singulière  dans  le  bismuth.   • 

Ces  diverses  tentatives  restèrent  sans  résultats  ;  elles 
étaient  à  peu  près  complètement  oubliées  lorsque,  en  1845, 
M.  Faraday  (3)  prouva  que^  dans  certaines  circonstances 

(1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.^  2'  série,  182ij  t.  XXV,  p.  269; 
—  1827,  r.  XXXVI,p.  337. 

(2)  Bibliothèque  univers,  de  Genève,  1829,  t.  XL,p.  82. 

(3)  Expérimental  ResearcheSy  t.  III  ;  —  Ann»  de  chim,  et  de  phys,, 
Ô'sér.,  18i6,  t.  XVIÏ,  p.  35Ô. 
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déterminées,  un  faisceau  de  lumière  polarisée  est  in- 
fluencé par  les  pôles  d*un  aimant.  A  la  suite  de  cette  bril- 
lante découverte,  Téminent  physicien  fut  naturellement 
conduit  à  reprendre  Tétude  de  Faction  du  magnétisme  sur 
tous  les  corps  (1  ).  Il  trouva  que  les  pôles  d'un  aimant  agis- 
sent sur  toutes  les  substances  simples  ou  composées, 
solides,  liquides  ou  gazeuses  ;  mais  tandis  que  les  unes 
sont  attirées  comme  le  fer  doux  et  Tacier,  les  autres  sont 
repoussées.  Les  faits  découverts  par  M.  Faraday  Tout 
engagé  à  proposer  une  nomenclature  nouvelle,  très  com- 
mode et  très  simple,  qui  est  aujourd'hui  généralement 
adoptée  par  les  physiciens. 

L'épithète  magnétique^  conservée  comme  expression  gé- 
nérale, sert  à  caractériser  l'action,  attractive  ou  répulsive ^ 
du  magnétisme  sur  un  corps  quelconque,  et  tous  les 
phénomènes  ou  effets  produits  par  cet  agent.  Quand  on 
yeut  indiquer  qu'un  corps  est  influencé  par  le  magnétisme, 
sans  d'ailleurs  spécifier  si  l'action  qu'il  éprouve  est 
attractive  ou  répulsive^  on  dit  que  ce  corps  est  magnétique. 

Dans  cette  nomenclature,  les  corps  magnétiques,  ou 
influencés  par  le  magnétisme,  sont  divisés  en  paramagné- 
tiques  et  diamagnétiques.  Les  premiers  se  conduisent 
comme  le  fer  doux  et  sont  attirés  ;  les  seconds  sont  y^epoussés 
par  les  pôles  d'un  aimant. 

(1)  Expérimental  ResearcheSf  t.  lU.  —  Bibliothi  univ,  de  Genèvet 
1846,  t.  II,  p.  42  et  145;—  1846,  t.  III,  p.  338;  — 1849,  t.  XH, 
p.  89;  -  1851,  t*  XVI,  p»  52  et  89. 
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ARTICLE  PREMIER. 

ACTION  DU  MAGNÉTISME  SUR  LA  MATIÈRE  PONDÉRABLE. 

Pour  étudier  Faction  du  magnétisme  sur  la  matière 
pondérable,  on  peut  employer  soit  des  barreaux  d'acier 
aimantés,  soit  des  électro-aimants,  soit  des  hélices  de  fil 
de  cuivre  traversées  par  des  courants  électriques.  Quel  que 
soit  l'appareil  mis  en  usage,  les  phénomènes  observés  sont 
de  même  nature.  Mais,  en  raison  de  la  puissance  consi- 
dérable qu'on  peut  leur  communiquer,  les  électro-aimants 
agissent  avec  une  grande  intensité,  permettent  de  mesurer 
les  effets  avec  une  grande  exactitude,  et  sont  générale- 
ment préférés  aux  héUces  électro-dynamiques  et  même 
aux  barreaux  d'acier  aimantés.  M.  Ruhmkorff  a  construit 
un  électro-aimant  très  puissant,  avec  lequel  on  peut  très 
facilement  répéter  les  expériences  relatives  à  l'action  du 
magnétisme  sur  tous  les  corps. 

S,  S'  (fig.  384)  sont  deux  grosses  bobines  enroulées  au- 
tour de  deux  forts  cyUndres  de  fer  doux  percés  d'un  trou 
circulaire  dans  toute  leur  longueur.  Le  fil  des  bobines  est 
maintenu  en  place,  au  moyen  de  plaques  terminales  et 
circulaires  de  cuivre.  Les  cylindres  de  fer  doux  sont  solide- 
ment fixés  aux  équerres  de  fer  doux  E,  E',  appuyées  sur  une 
forte  traverse  de  fer  doux  T,  qui  est  supportée  elle-même 
par  quatre  pieds  decuivre.  Les  équerres  E,  E' peu  vent  glisser 
dans  une  rainure  pratiquée  dans  la  traverse  T;  la  règle  R 
permet  de  mesurer  le  degré  variable  d'écartement  des  ex- 
trémités libres  des  bobines  S,  S'.  En  n,  n,  les  équerres  de 
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f'.T  doux  E,  E'  sont  traversées  par  des  tiges  de  cuivre 
isoUbs  au  moyen  de  tubes  de  verre.  Ces  tiges  de  cuivre 
reçoivent  les  bouts  libres  du  fil  des  bobines,  et  permettent 
do  mettre  ces  fils  en  communication  avec  les  pôles  d'une 
pile. 


>s^ 


Fig.  38*. 

C  est  un  commutateur  pareil  à  celui  de  la  page  17Zi.  Ses 
ressorts  latéraux  communiquent,  au  moyen  des  fils/*,  f, 
avec  les  pôles  d'une  pile.  Les  fils  t,  t\  fixés  aux  équerres  du 
commutateur,  communiquent,  en  n,  n ,  avec  le  fil  des 
grosses  bobines  S,  S'  de  Télectro-aimant. 

Pour  mettre  l'appareil  en  action,  il  suffit  de  fermer  le 
circuit  avec  le  commutateur  G.  On  peut  d'ailleurs,  avec 
ce  même  commutateur,  changer  à  volonté  le  sens  du  cou- 
rant dans  le  fil  des  bobines  S,  S'. 

Nous  avons  représenté,  dans  les  figures  385,  386,  387, 
'i88,  des  pièces  de  fer  doux,  ou  armures  mobiles,  qu'on 
peut  visser  aux  extrémités  des  barreaux  de  fer  doux  de 
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l'électro-aimant.  Ces  armures  permettent  défaire  varier  la 
forme  et  l'étendue  des  surfaces  polaires,  de  disséminer  la 

Fig.  588. 


Fig.  386. 

force  magnétique  sur  une  large  surface,  ou  de  la  concen- 
trer dans  un  espace  très  rétréci. 


Fig.  S87. 


M  (fig.  385)  sont  degros  disques  de  ferdoux,  de  6  à  5cen- 
timètres  d'épaisseur  et  de  même  diamètre  que  les  bobines. 


Fig.  588. 

Quand  ces  disques  sont  vissés  sur  les  barreaux  de  fer  doux 
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de  Tappareil,  l'espace  qui  les  sépare  représente  un  champ 
magnétique  de  grande  étendue. 

Quand  les  disques  M  sont  remplacés  par  les  armures 
N  (fig.  386),  rétendue  du  champ  magnétique  est  moindre, 
et  la  force  magnétique  est  disséminée  sur  des  surfaces  po- 
laires plus  petites. 

Quant  les  cônes  P  (fig.  387)  sont  vi«sés  sur  les  barreaux 
de  fer  doux  de  Tappareil,  la  force  magnétique  est  concen- 
trée à  leurs  extrémités  arrondies. 

Les  armures  0  (fig.  388)  sont  très  commodes  pour  étu- 
dier Taction  du  magnétisme  sur  les  corps  liquides, 

S  I*'.  —  AoUon  du  magn^tiime  fur  lei  eorps  solides. 

M.  Pouillet  (1)  a  indiqué  un  moyen  très  simple  de 
mettre  en  évidence  Faction  des  pôles  d*un  aimant  sur  les 
corps  solides.  —  Sur  les  extrémités  horizontales  des  bran- 
ches d'un  électro-aimant  en  fer  à  cheval,  disposé  verti- 
calement, on  place  une  feuille  mince  de  carton  à  laquelle 
on  communique  de  légères  vibrations  en  même  temps 
qu'on  laisse  tomber  à  sa  surface  de  la  limaille  de  fer  en 
poudre  fine.  Les  particules  métalliques  se  précipitent  de 
tous  côtés  vers  une  circonférence  qui  correspond  à  l'arête 
terminale  de  chacune  des  faces  polaires  du  barreau  de  l'élec- 
tro-aimant,  s'accumulent  sur  cette  ligne  et  la  dessinent  avec 
une  grande  précision.  —  La  feuille  de  carton  étant  dis- 
posée de  la  même  manière,  on  substitue  de  la  poudre  de 
bismuth  à  la  limaille  de  fer  ;  le  métal,  au  lieu  d'être  attiré 
par  le  bord  de  chaque  surface  polaire  de  l'électro-aimant, 

(I)  CompL  rend,  de  VAcad.  des  se,  1846,  t.  XXII,  p.  1*4. 


332  ÉLECTRICITÉ   DYNAMIQUE. 

est  repoussé  en  dehors  et  en  dedans  de  ce  bord.  Sous  cette 
influence  répulsive^  les  particules  de  bismuth  se  réunis- 
sent pour  dessiner  deux  circonférences  concentriques  et 
séparées  par  une  bande  étroite,  complètement  dépouillée 
de  poussière  métallique,  qui  correspond  exactement  à 
Taréte  du  barreau  de  fer  doux  de  Félectro-aimant. 

On  peut  encore  fixer  sur  les  surfiices  polaires  des  armu- 
res coniques  comme  les  pièces  P  de  la  figure  387.  Dans  ce 
cas,  les  particules  de  la  limaille  de  fer  se  rassemblent  sur 
les  points  de  la  feuille  de  carton  qui  correspond  aux  som- 
mets des  armures  coniques,  et  forment  autour  de  ces 
points  des  traînées  divergentes.  Les  particules  de  bismuth^ 
au  contraire,  s'éloignent  des  extrémités  polaires,  glissent 
sur  la  surface  du  carton,  et  se  réunissent  sur  les  cir- 
conférences de  deux  cercles  dont  les  centres  coiTCspondent 
aux  sommets  des  deu*  armures  coniques. 

Après  avoir  armé  le  grand  électro-aimant  de  Ruhmkorfï 
de  ses  deux  pièces  coniques  de  fer  doux,  faisons  glisseï*  les 
deux  équerres  E  E',  de  manière  que  les  extrémités  polaires 
soient  très  rapprochées  Tune  de  Tautre.  Suspendons  à  un 
lil  de  soie  sans  torsion  une  sphère  métallique  C  d'un 
diamètre  supérieur  à  l'intervalle  qui  sépare  les  extrémités 
des  armures  (Fig.  389),  plaçons  cette  sphère  à  une  très 
faible  distance  de  ces  pièces  polaires  et  fermons  le  circuit 
des  bobines.  ■ — Si  la  sphère  est  en  /Vr,  el!e  est  attirée  ei 
vient  s'appliquer  contre  les  extrémités  des  armures.  —  Si 
cette  sphère  est  en  bismuth^  elle  est  repoussée  par  les  pôles 
magnétiques,  rejetée  latéralement,  et  maintenue  à  une  cer- 
taine distance  des  armures  tant  que  le  courant  continue  à 
passer  dans  le$  bobines. 
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M.  Faraday  a  employé,  dans  ses  recherches,  un  procédé 
d'expérimentation  qui  a  l'avantage  de  rendre  plus  faciles 
ies  mouvements  excités  par  l'aimant,  et  qui  permet  d'ob- 


A 


M 


Fig.  389. 

server  avec  beaucoup  de  précision  les  effets  produits  par 
des  actions  d'une  très  faible  intensité. 

Soient  a,  h  (Fig.  390)  les  armures  coniques  d'un  grand 
électro  aimant  de  Ruhmkorff.  La  ligne  ah  qui  joint  les 
sommets  de  ces  pièces  coniques  passe  par  les  pôles  de 
l'électro-aimant,  et  prend  le  nom  de  ligne  axiale;  on 
appelle  ligne  équaloriale  une  perpendiculaire  cd  menée, 
dans  un  plan  horizontal,  sur  le  milieu  de  ab.  Après  avoir 
donné  à  un  corps  solide  quelconque  la  forme  d'une 
aiguille  légère  ef,  suspendons  cette  aiguille,  à Taide  d'un  fil 
de  soie  sans  torsion,  entre  les  deux  pôles  a,  b,  de  manière 
que  son  centre  de  suspension  g  coïncide  avec  l'entre- 
croisement de  la  ligne  axiale  ab  et  de  la  ligne  équatoriale  cd, 
^Sile  corps  est  imramagné tique,  la  portion  eg  est  plus 
fortement  attirée  par  le  pôle  a  que  par  le  pôle  6,  la  portion 
II.  19. 
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fgy  au  contraire,  est  plus  fortement  attirée  parle  pùle  b  que 
par  le  pôle  a,  Taiguille  tourne  dans  un  plan  horizontal 
autour  du  point  g  et  vient  se  placer  dans  la  direction  de 
la  ligne  ab.  Cette  position  axiale  est,  pour  tout  corps 
paramagnétiqiœ^  une  position  à! équilibre  stable  ;  il  tend 
toujours  à  la  reprendre,  s'il  en  est  écarté  par  une  cause 
quelconque. 

A 


'    .  FIg.  590. 

Si  le  corps  est  diamagnétique,  la  jwrtion  eg  est  plus  for- 
tement repoussée  par  le  pôle  ci  que  par  le  pôle  ô,  la  portion 
gf,  au  contraire,  est  plus  fortement  repoussée  par  le  pôle 
b  que  par  le  pôle  a,  Faiguille  tourne  autour  de  son  point 
de  suspension  et  vient  se  placer  dans  la  direction  de  la 
ligne  cd.  Cette  position  équatoriale  est,  pour  tout  corps 
diamagnétique^  une  position  A' équilibre  stQ.ble,  —  L'aiguille 
étant  dans  la  position  équatoriale,  déplaçons-la  parallèle- 
ment à  elle-même  de  manière  à  la  rapprocher  de  Tun  des 


ACTION  DU  MAGNÉTISME  SUA  LA  MATIÈRE  PONDÉRABLE.      335 

pôles,  immédiatement  elle  est  repoussée  et  transportée, 
par  un  mouvement  de  totalité,  vers  la  ligne  équatoriale, 

M.  Faraday  a  pu  s'assurer  ainsi  que  tous  les  corps 
solides  sont  influencés  par  le  magnétisme.  Les  uns,  en  très 
petit  nombre,  sont  attirés^  prennent  la  position  axiale  et 
se  conduisent  comme  le  fer  doux;  les  autres,  beaucoup 
plus  nombreux,  sont  repoussés,  prennent  la  position  équa- 
toriale  et  se  conduisent  comme  le  bismuth»  Nous  don- 
nons, dans  le  tableau  suivant,  les  noms  des  métaux  dont 
les  propriétés  magnétiques  ont  été  bien  constatées.  D'après 
les  observations  de  M.  Faraday,  les  métaux  cx)mpris  dans 
ces  deux  séries  sont  rangés  dans  un  ordre  tel,  que  chacun 
d'eux  est  plus  fortement  influencé  par  l'aimant  que  tous 
ceux  qui  le  suivent. 


\Iélaux  paramagnétiques. 

Métaux  diamagfiétiques. 

Bismuth. 

Argent. 

Fer.                   Cérium. 

Antimoine. 

Cuivre. 

NickeL             .  Titaae. 

Zinc. 

Or. 

Cobalt.    .           Palladium. 

Étain. 

Arsenic. 

Manganèse.        Platine. 

Cadmium. 

Uranium. 

Chrome.             Osmium. 

Sodium. 

Rhodium. 

Mercure. 

Iridium. 

Plomb. 

Tungstène 

D'après  les  derniers  travaux  de  M.  Verdet,  la  lanthane 
et  le  molybdène  sont  attirés  par  les  aimants ,  et  l'uranium 
doit  passer  de  la  liste  des  métaux  diamagnétiques  dans 
celle  des  métaux  paramagnétiques.  Le  même  physicien 
a  constaté  que  le  lithium  et  le  glucinium  sont  diamagné- 
tiques. 

Indépendamment  de  l'action  directrice  dont  nous  avons 
parlé,  M.  Faraday  a  observé  que  les  aiguilles  de  cuivre 
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suspendues  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant  éprouvent 
des  mouvements  d'une  autre  nature.  —  Au  moment  où 
Ton  ferme  et  au  moment  où  Ton  ouvre  le  circuit  des 
bobines  de  Télectro-aimant,  Taiguille  reçoit  une  impul- 
sion qui  dépend  de  sa  position  par  rapport  aux  lignes 
axiale  et  éqvatoriale.  Le  sens  et  Tintensité  de  ces  impul- 
sions, la  manière  dont  elles  sont  modifiées  par  la  position 
et  la  forme  de  la  masse  de  cuivre,  tout  prouve  qu'elles 
sont  dues  à  des  courants  d'induction  développés  dans  l'ai- 
guille métallique.  D'ailleurs,  le  cuivre  et  les  métaux  bons 
conducteurs  présentent  seuls  ces  phénomènes  ;  on  lie  les 
obtient  ni  avec  le  bismuth,  dont  le  pouvoir  conducteur  est 
très  faible,  ni  avec  le  verre  pesant  qui  est  un  corps  isolant 
et  fortement  diamagnétique.  —  Quand,  après  avoir  fermé 
le  circuit  des  bobines,  on  fait  osciller  une  aiguille  de  cuivre 
entre  les  pôles  d'un  électro-aimant,  les  mouvements  oscil- 
latoires sont  lents  et  s'amortissent  très  rapidement  ;  il 
semble  qu'ils  s'effectuent  dans  un  milieu  plus  dense.  Si  on 
tente  la  même  expérience  après  avoir  rompu  lecircuit  ;  les 
oscillations  s'exécutent  comme  à  l'ordinaire.  Ces  effets 
sont  évidemment  dus  aussi  au  développement  de  courants 
d'induction  dans  l'aiguille  de  cuivre  qui,  en  oscillant, 
change  de  position  par  rapport  aux  pôles.  A  l'appui  de 
cette  interprétation,  M.  Faraday  fait  observer  que  les 
oscillations  des  aiguilles  de  verre  et  de  bismuth  ne  sont 
nullement  influencées  par  le  magnétisme. 

Uattraction  et  la  répulsion  exercée  par  les  pôles  d'un 
aimant  est  le  fait  simple  et  fondamental  à  l'aide  duquel 
on  peut,  avec  certitude,  reconnaître  un  corps  paramagnc- 
tique  et  un  corps  diamagnétique.   La   direction   d'une 
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aiguille  en  présence  d'un  aimant  est  un  phénomène  com- 
plexe qui,  sans  doute,  dépend  de  Faction  des  pôles  eux- 
mêmes,  mais  qui  peut  être  influencé  par  une  foule  de 
circonstances.  M.  Œrstedt  (1)  a  montré  comment  on  peut 
faire  varier  cette  direction,  en  donnant  à  Taiguille  une 
position  plus  ou  moins  élevée  dans  Tespace  compris  entre 
les  plans  des  faces  polaires  rectangulaires,  en  suspendant 
son  centre  au-dessus  des  arêtes  des  pièces  polaires  et 
même  en  modifiant  \\  forme  de  ces  pièces.  Ainsi,  par 
exemple,  supposons  que  les  pièces  polaires  rectangulaires 
soient  percées  d*un  canal  horizontal  et  perpendiculaire  à 
leurs  faces  en  regard;  une  aiguille  diamagnéiiqve,  placée 
entre  leurs  faces  opposées,  prend  la  position  axiale  et 
paraît  attirée  toutes  les  fois  qu'elle  est  suspendue  à  la 
hauteur  des  ouvertures  des  deux  canaux;  au-dessus  et 
au-dessous  de  ces  ouvertures,  elle  est  repoussée  dans  la 
position  équatoriale.  M.  Thomson  (2)  a  fait  voir  combien 
sont  nombreuses  et  variées  les  circonstances  qui  peuvent 
influer  sur  la  direction  définitive  d'une  aiguille  soumise  à 
l'action  des  pôles  d'un  aimant.  Mais,  en  même  temps,  il 
a  prouvé  que,  dans  tous  les  cas,  les  corps  diamagnétiques 
sont  transportés,  conformément  aux  idées  développées 
par  M.  Faraday ,  dans  les  points  où  l'action  magnétique  est 
au  minimum  d'intensité,  tandis  que  les  corps  paratnagné^ 
tiques  sont  attirés  dans  les  points  correspondants  au 
maximum  d'intensité  de  cette  action. 

(1)  Ann.de chim.  el  de phys.,  3«  sér.,  1848,  t.  XXIV,  p.  424. 

(2)  Bibl,  universelle  de  Genève,  1851,  t.  XVI,  p.  4G;  —  18o3, 
t.  XXIV.  p.  360. 
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<î  II.  —  Aetîon  du  magnétttme  sar  lei  liqaîdef . 

Pour  étudier  Taction  du  magnétisme  sur  les  liquides, 
on  peut  les  enfermer  dans  des  sphères  de  verre  très 
minces,  et  les  ^approcher  de  Tun  des  pôles  d'un  électro- 
aimant;  on  trouve  ainsi  que  les  uns  se  conduisent  comme 
le  fe)\  sont  attirés  et  sont  paramagné tiques^  tandis  que 
les  autres  se  conduisent  comme  le  bismuth^  sont  re- 
pousses et  sont  diamagnétiques.  On  peut  aussi  les  placer 
dans  des  tubes  de  verre  très  minces  et  les  suspendre  entre 
les  pôles  d'un  électro-aimant  ;  ce  dernier  mode  d'expéri- 
mentation, employé  par  M.  Faraday,  lui  a  permis  de  con- 
stater que  les  liquides,  comme  les  solides,  sont  tous  in- 
fluencés par  le  magnétisme.  Les  uns  prennent  la  position 
axiale  et  sont  par amagné tiques ,  les  autres  prennent  la 
•oosition  équatoriale  et  sont  diamagnétiques, 

M.  Plucker(l)  a  employé  un  procédé  très  ingénieux 
pour  mettre  en  évidence  l'action  des  pôles  d'un  aimant 
sur  les  liquide^  paramagnétiques  et  diamagnétiques.  Sur 


Fig.  391. 


les  extrémités  polaires  des  armures  de  fer  doux  d'un 
électro-aimant,  on  place  un  verre  de  montre  t;  (fig.  391), 

(1)  De  La  Rive,  Traité  d* électricité,  t.  I,  p.  500. 
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dans  lequel  on  verse  une  grosse  goutte  du  liquide  en 
expérience.  Dès  que  le  circuit  des  bobines  est  fermé ,  la 
goutte  liquide  se  déforme  et  sa  surface  se  recouvre  d'émi- 
nences  et  de  dépressions  dont  la  forme,  la  position  et  la 
direction  dépendent  delà  nature  du  liquide  et  de  la  dis- 
tance qui  sépare  les  pôles  magnétiques.  Les  deux  exemples 
suivants  nous  paraissent  suffisants  pour  bien  faire  com- 
prendre la  nature  des  phénomènes  dont  la  goutte  liquide 
est  le  siège. 

wn,  m'n'  (Fig.  392)  représentent  la  projection  horizon- 
tale des  arêtes  des  surfaces  polaires  sur  lesquelles  est 


Fig.  392. 

appuyé  le  verre  de  montre  ;  ces  arêtes  sont  à  23  milli- 
mètres Tune  de  Tautre.  abcd  est  la  section  horizontale  de 
la  goutte  liquide  d*un  liquide  paramagnétique^  quand  le 


Fig.  S93. 

circuit  est  encore  ouvert  ;  a' h' c'a*  est  la  section  horizontale 
de  cette  même  goutte,  quand  le  circuit  est  fermé.  On  a 
représenté  (Fig.  393)  une  section  verticale  pratiquée  dans 
cette  même  goutte  suivant  la  ligne  axiale^  quand  le  circuit 
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est  fermé.  L'inspection  de  ces  deux  figures  montre  que 
les  molécules  des  liquides  paramagnétiques  sont  attirées 
par  les  arêtes  des  surfaces  polaires  ;  il  résulte  de  ce  mou- 
vement des  molécules  que  la  surface  du  liquide  est  soulevée 
dans  les  points  correspondants  à  ces  arêtes,  et  déprimée 
dans  les  points  intermédiaires. 

Les  déformations  éprouvées  par  les  liquides  diamagné- 
tiques  sont  de  sens  inverse,mais  beaucoup  moins  pronon- 
cées. On  a  représenté  (Fig.  394)  la  coupe  verticale  prati- 


Fig.  394. 

quée  dans  une  goutte  de  liquide  diamagnétique  suivant  la 
ligne  axiale  ;  les  arêtes  des  pièces  polaires  sont  à  1 5  milli- 
mètres lune  de  l'autre.  La  surface  du  liquide  est  déprimée 
dans  les  parties  correspondantes  à  ces  arêtes,  et  soulevées 
dans  les  parties  intermédiaires.  Les  molécules  des  liquides 
diamognétiques  sont  donc  repoussées  par  les  arêtes  des 
surfaces  polaires. 

La  figure  395  représente  un  appareil  très  commode,  em- 
ployé par  M.  Quet  pour  démontrer  l'action  du  magné- 
tisme sur  les  liquides.  —  CD  est  un  tube  de  verre  ouvert 
par  les  deux  bouts.  T,  T'  sont  deux  règles  de  cuivre  portées 
sur  un  pied  P.  Ces  deux  règles  sont  articulées  en  I  ;  la  vis 
V  permet  de  soulever  ou  d'abaisser  à  volonté  l'extrémité 
correspondante  de  la  règle  T.  On  introduit  dans  le  tube 
une  goutte  G  du  liquide  à  essayer. 
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On  place  (Fig.  396)  le  tube  CD  entre  les  deux  armures 
0,  0  d*un  électro-aimant  et  suivant  la  ligne  éguatoriale,  de 
manière  que  la  goutte  G,  tout  entière  hors  du  champ 


Fig   595. 


magnétique,  corresponde  par  son  extrémité  au  plan 
vertical  mené  par  les  arêtes  de  ces  armures.  —  Si  le 
liquide  est  paramagnétique^  on  abaisse,  avec  la  vis  V, 


or:- 


□ 


^^^,«^ 


] 


Fig.  596. 

l'extrémité  C  du  tube  au-dessous  du  niveau  de  son  extré- 
mité D.  —  Si  le  liquide  est  diamagnétique,  l'extrémité  G 
du  tube  doit,  au  contraire,  être  plus  élevée  que  son  extré- 
mité D. 

Au  moment  où  le  circuit  des  bobines  de  l'électro-aimanl 
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est  fermé,  la  goulte  liquide  G  entre  en  mouvement.  -— 
Quand  le  liquide  est  paramagnétique,  la  goutte  est  aZ/tr^e, 
monte  de  G  en  D  contrairement  à  Faction  de  la  pesan- 
teur, et  s'arrête  au  milieu  du  champ  magnétique.  — 
Quand  le  liquide  est  diamagnétique,  la  goutte  G  est  re^ 
poussée,  et  marche  de  D  en  G  contrairement  à  l'action  de 
la  pesanteur, 

§  ZXI»  -*-  Aotion  du  magnétîgme  fur  lef  gas. 

D'après  les  expériences  faites  en  18^6,  à  Gênes,  par  le 
père  Bancalari,  et  répétées  par  M.  Zantedeschi,  les  pôles 
d'un  aimant  exercent  une  action  répulsive  sur  la  flamme 


JF.yfT 


Fig.  397. 


d'une  lampe  et  d'une  bougie.  La  figure  397  représente  une 
bougie  allumée  entre  les  surfaces  polaires  coniques  d'un 
électro-aimant.  Tant  que  le  circuit  des  bobines  est  ouvert, 
la  flamme  conserve  sa  position  verticale;  mais,  au  moment 
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OÙ  le  drcuit  est  fermé,  la  flamme  est  fortement  repoussée^ 
s'allonge  horizontalement  dans  la  direction  de  la  ligne 
équQtoriale^  et  persiste  dans  cette  position  tant  que  le  cou- 
rant continue  à  passer.  Toutes  les  flammes  éprouvent,  à 
des  degrés  divers,  le  même  genre  d'influence.  Ces  effets 
sont  à  peine  sensibles  avec  la  flamme  de  l'hydrogène,  et 
sont,  au  contraire,  très  prononcés  avec  la  flamme  des 
corps  résineux. 

En  1647,  M.  Faraday  (1)  étudia  l'action  du  magnétisme 
sur  les  gaz.  11  opéra  d'abord  en  faisant  passer  des  courants 
gazeux  dans  le  voisinage  des  pôles  d'un  électro-aimant. 
11  s'assura  ainsi  que,  quel  que  fût  le  milieu  gazeux  envi- 
ronnant ^  le  courant  d'oxygène  était  constamment  attiré. 
L'oxygène  se  comportait  donc,  dans  ces  expériences, 
comme  un  corps  paramàgnétique.  —  Plus  tard,  M.  Fara- 
day reprit  cette  étude,  en  soumettant  à  l'action  des  pôles 
d'un  aimant  des  bulles  de  savon  remplies  de  divers 
gaz  (2)  ;  selon  la  nature  du  fluide  élastique  employé,  les 
bulles  de  savon  étaient  attirées  ou  repoussées.  Les  bulles 
remplies  à! oxygène  furent  constamment  a/^iV^'cs.  — Enfin, 
dans  une  troisième  série  de  recherches  (3),  il  introduisit 
les  gaz  dans  des  ampoules  de  verre  très  minces;  deux  am- 
poules de  mêmes  dimensions,  remplies  l'une  d'oxygène  et 
l'autre  d'azote,  étaient  fixées  aux  extrémités  du  levier  d'une 

(1)  Philosophical Magasine,  3'  série,  1847,  1.  XXXI,  p.  40 J.  — 
Expérimental  Researches,  l.  111,  p.  467.  —  Ann.  de  chini,  el  de 
phys.y  3*  sér.,  1852,  t.  XXXIV,  p.  240. 

(2)  Expérimental  Researches,  t.  Ilï,  p.  133.  — •  Ann.  de  chim.  et 
de  phys.,  y  sér.,  1852,  t.  XXXIV,  p.  247. 

(3)  Expérimental  Researches,  t.  III,  p.  187.  —  Ann.  de  chim.  et 
dephys.,  3»  sér.,  1852,  t.  XXXIV,  p.  248. 
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balance  de  torsion  suspendu  lui-même  au  moyen  d'un 
fil  de  soie  sans  torsion.  Les  deux  pôles  de  Télectro-aimant 
étaient  réunis  par  un  double  cône  en  fer  doux,  et  les  deux 
ampoules  étaient  amenées  à  égale  distance  du  sommet 
commun  des  deux  cônes.  L'oxygène  se  montra  fortement 
poramagnétique.  —  Dans  une  autre  série  d'expériences(l), 
M.  Faraday  a  démontré  que,  sous  l'influence  du  magné- 
tisme, le  volume  des  gaz  n'éprouve  pas  de  variation  sen- 
sible. 

M.  Ed.  Becquerel  (2)  s'est  aussi  occupé,  mais  posté- 
rieurement aux  premiers  travaux  de  M.  Faraday,  des 
propriétés  magnétiques  des  gaz.  Il  a  employé,  dans  ses 
recherches,  une  balance  de  torsion  qui  lui  permettait  de 
mesurer  exactement  Tintenshé  de  l'action  attractive  ou 
répulsive  des  pôles  magnétiques.  Profitant  de  la  propriété 
du  charbon  d'absorber  et  de  condenser  les  gaz,  il  a  recuit 
au  rouge  un  cylindre  de  charbon  de  chêne,  puis  il  a  déter- 
miné le  sens  et  mesuré  l'intensité  de  l'action  des  pôles 
d'un  électro- aimant  sur  ce  cylindre  -successivement 
suspendu  dans  le  vide  de  la  machine  pneumatique  et 
dans  divers  milieux  gazeux.  —  D'après  les  résultats 
obtenus  par  M.  Ed.  Becquerel,  l'hydrogène  et  l'azote  ne 
sont  pas  sensiblement  influencés;  mais  l'oxygène  est 
fortement  paramagnétique.  L'air  est  paramagnétique  aussi , 
quoique  à  un  moindre  degré;  en  raison  de  l'état  à  peu 

(1)  Expérimental  Ilesearches,  t.  III,  p.  169.  —  Ann,  de  ehim.  et 
dephys.,  3'  série,  1852,  t.  XXXIV,  p.  243. 

(2)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  1849,  t.  XXVIÏI , 
p.  623  ;  —  1850,  t.  XXXI,  p.  198.  —  Ann.  de  chim.  et  dephys.^ 
3»  sér.,  1850,  t.  XXVHI,  p.  321  ;  —  1851,  t.  XXXII,  p.  92. 
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près  neutre  de  Tazote,  les  propriétés  magnétiques  de  l'air 
doivent  être  rapportées  à  la  présence  de  Toxygène.  Le 
protoxyde  d'azote,  l'acide  carbonique,  le  gaz  oléiliant  et 
surtout  le  cyanogène  sont  diamagnéliques,  M.  Ed.  Becque- 
rel, tenant  compte  de  la  densité  des  gaz,  a  établi  que 
l'action  des  pôles  d'un  aimant  sur  un  gaz  est  proportion- 
nelle à  la  pression  qu'il  supporte. 

M.  Plucker  avait  d'abord  rangé  l'oxygène  parmi  les 
"^ corps  diamagnétiques.  Plus  tard,  il  a  reconnu  (i)  les  pro- 
priétés paramagnétiques  de  ce  gaz  qu'il  considère,  en 
outre,  comme  doué  d'un  certain  degré  de  force  coercifive. 
D'après  les  recherches  du  même  observateur,  le  bioxyde 
d'azote  AZ  0^  est  fortement  paramagnétique;  l'acide  azo- 
teux AZ  0^  est  paramagnétique  à  l'état  gazeux,  et  diama- 
gnétique  à  l'état  liquide  ;  l'acide  hypo-azotique  AZ  0*  est  à 
peu  près  insensible  à  l'action  du  magnétisme  à  l'étart 
gazeux,  et  assez  fortement  diamagnétique  à  l'état  liquide. 

$  ZV,  —  Dtt  pouvoir  magnétique. 

Avant  de  rendre  compte  des  expériences  entreprises 
dans  le  but  de  mesurer  exactement  l'intensité  de  l'action 
d'un  aimant  sur  les  corps,  il  est  nécessaire  de  préciser  le 
rôle  que  la  chaleur  et  le  milieu  ambiant  jouent  dans  c^s 
phénomènes. 

infloence  de  la  chaietir. —  M.  Faraday,  opérant  avec 
de  puissants  électro-aimants,  a  démontré  (2)  que,  si  l'élé- 

(1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  3*  série,  1852,  t.  XXXIV,  p.  342 
et  suivaDtes.  —  Bibl,  univers,  de  Genève^  1851,  t.  XVIII,  p.  246; 
—  1852,  t.  XIX,  p.  102. 

(2)  Bibl,  univ,  de  Genève,  1846,  t.  Il,  p.  145. 
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vation  de  température  affaiblit  considérablement  les  pro- 
priétés des  métaux  paramagnétiques,  elle  ne  les  fait  jamais 
disparaître  complètement.  Des  barreaux  de  fer  doux  et  de 
nickel  portés  aux  températures  les  plus  élevées  étaient 
encore  attires;  il  a  obtenu  des  résultats  de  môme  nature 
avec  des  corps  dans  la  composition  desquels  ent»  aient  le 
fer,  le  nickel,  ou  le  cobalt.  L'exactitude  de  ces  faits  a  été 
vérifiée  par  M.  Plucker  (1).  Il  résulte  des  observations  de 
M.  Matteucci  (2)  que  les  propriétés  magnétiques  du  fer 
doux  augmentent  jusqu'à  une  certaine  température  à 
partir  de  laquelle  elles  décroissent  d'une  manière  consi- 
dérable, sans  jamais  disparaître  complètement;  à  l'état  de 
fusion  ignée  le  fer  était  encore  attire  par  un  électro- 
aimant.  Il  a  constaté  que  la  chaleur  exerce  une  influence 
du  même  genre  sur  les  composés  ferrugineux,  et  les  rend 
moins  sensibles  à  l'action  des  aimants.  D'après  M.  Mat- 
teucci, les  propriétés  magnétiques  du  platine  se  con- 
servent à  des  températures  très  élevées,  et  paraissent  à 
peine  diminuées  par  la  fusion  ignée. 

L'élévation  de  température  affaiblit  aussi  les  propriétés 
des  suhsts^ïices  diamagnétiques,  M.  Plucker  a  trouvé  (â)  que, 
vers  250  degrés,  température  de  fusion  du  métal,  la  ré- 
pulsion exercée  par  le  pôle  d'un  élèctro-aimant  sur  le. 
bismuth  éprouve  une  diminution  considérable  qui  va 
croissant  avec  réchauffement  de  la  masse.  Les  propriétés 
du  soufre  à  une  température  supérieure  à  son  point  de 
fusion,  sont  à  peine  altérées,  et  celles  du  mercure  n'éprou- 

(t)  Ann.  dechim.  et  dephys.^  3«  sér.,  4850,  t.  XXIX,  p.  142. 

(2)  Cours  spécial  sur  l'induction^  etc.  Paris,  1854,  p.  221. 

(3)  Ânn,  dechim,  et  de  physiy  3«  série,  1850,  t.  XXIX,  p.  143. 
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vent  aucune  variation  entre  zéro  et  300  degrés.  M.  Mat- 
teucci  (1)  a  imaginé  une  expérience  très  élégante  pour 
mettre  en  évidence  l'influence  de  la  chaleur  sur  le  dtama- 
gnéiisme  du  bismuth.  11  suspend  à  un  fil  de  cocon  une 
tige  très  légère  de  bois,  et  place  à  une  de  ses  extrémités 
une  cuiller  de  chaux  caustique  dans  laquelle  il  répand 
quelques  traces  à  peine  visibles  de  colchotar.  Lorsque  le 
circuit  des  bobines  de  Félectro-aimant  est  fermé,  la  cuiller 
est  attirée  et  Taiguille  se  place  axialement.  Il  remplit 
ensuite  la  cuiller  avec  du  bismuth,  la  cuiller  est  alors 
repoussée^  et  Taiguille  se  place  équatorialement.  Il  rompt  le 
circuit  et  chauffe  la  cuiller  avec  une  lampe  à  alcool.  Lors  - 
que  le  bismuth  est  fondu,  il  ferme  de  nouveau  le  circuit, 
la  cuiller  est  alors  attirée  et  Taiguille  se  place  axialement. 
Au  moment  où  le  bismuth  refroidi  se  solidifie,  la  cuiller 
est  brusquement  repoussée  et  l'aiguille  reprend  la  position 
équatoriale.  M.  Matteucci  a  constaté  en  outre  que  les  pro- 
priétés magnétiques  du  phosphore,  de  l'acide  stéarique 
et  du  soufre  n'éprouvent  qu'une  très  faible  diminution  à 
la  température  de  fusion  de  ces  corps. 

En  1847,  M.  Faraday  (2)  montra  que  l'élévation  de 
température  affaiblit  les  propriétés  magnétiques  de 
Y  air.  Ces  expériences  tendraient  à  établir  que,  pour  les 
gaz  comme  pour  les  solides,  l'intensité  de  l'action  attrac-- 
tive  ou  répulsive  de  l'aimant  dépend  de  la  température» 
M.  Ed.  Becquerel  (3)  a  repris  l'examen  de  cette  question 
intéressante;  ses  observations  sur  l'oxygène  portent  à 

(1)  Cours  spécial  sur  l'induction,  etc.  Paris,  i85i,  p.  223. 

(2)  Expérimental  Researches.y  t.  III,  p.  473. 

(3)  Ann,  de  chim.  et  de  phys.,  y  série,  1855,  t.  XLIV,  p*  221. 
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penser  que,  si  à  mesure  que  leur  température  s'élève  les 
gaz  deviennent  moins  sensibles  à  l'action  des  aimants, 
cela  tient  uniquement  à  la  diminution  de  leur  densité,  et 
non  à  une  altération  de  leurs  propriétés  spécifiques. 

Inflaence  du  mlllea  ambiant  sar  les  phénomèBes 
déterminés  par  le  magnétisme.  —  Dès  Ses  premières 
recherches  (1)  sur  l'action  du  magnétisme,  M.  Faraday 
découvrit  un  fait  d'une  très  haute  importance  :  il  prouva 
que,  suivant  la  nature  du  milieu  ambiant,  unmémecorps 
peut  être  attiré  ou  repoussé  par  les  pôles  d'un  électro- 
aimant. Prenons,  par  exemple,  une  dissolution  très  éten- 
due  de  protosulfate  de  fer  et  enfermons-la  dans  un  tube 
de  verre  très  mince.  Si  ce  tube  est  suspendu  horizontale- 
ment dans  Pair,  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant ,  le 
liquide  se  conduit  comme  un  corps  paramagnétiquej  et  le 
tube  prend  la  position  axiale.  —  Entre  les  pôles  de  Télec- 
tro-aimant  plaçons  une  petite  cuve  de  verre  pleine 
d'eaw,  et  disposons  l'expérience  de  manière  que  le  tube 
rempli  de  la  dissolution  très  étendue  de  protosulfate  de 
fer  soit  complètement  immergé  dans  l'eau  ;  la  dissolution 
de  protosulfate  se  montre  plus  fortement  paramagné tique 
que  dans  l'air,  et  le  tube  prend  la  position  axiale;  les 
choses  se  passent  de  même  si  l'on  remplace  Ycau  par  de 
YalcooL  —  En  place  de  l'e^u,  versons  dans  la  cuve  une 
dissolution  de  protosulfate  de  fer  au  même  degré  de  concen- 
tration que  celle  qui  est  dans  le  tube  ;  dans  ce  cas,  le  tube 
devient  complètement  indifférent  à  l'action  du  magné- 
tisme. — Enfin,  versons  autour  du  tube  une  dissolution 

(1)  Bibl.  univers,  de  Genève,  18i6,  t.  If,  p.  148. 
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du  protosulfate  de  fer  plus  concentrée  que  celle  qu'il  con- 
tient; alors  la  dissolution  la  p/wseVenc?w6'  se  conduit  comme 
un  corps  diamagnéii<jue^  et  le  tube  prend  la  position  ^'jw«- 
toîHale. 

M.  Faraday  a  obtenu  des  résultats  de  même  nature  en 
suspendant  verticalement,  en  face  des  pôles  d'un  électro- 
aimant, le  tube  de  verre  mince  rempli  de  la  dissolution  très 
étendue  de  protosulfate  de  fer.  —  Dans  l'air,  dans  l'eau  et 
dans  l'alcool,  le  tube  était  attiré;  dans  une  dissolution  de 
protosulfate  de  fer  au  même  degré  de  concentration ,  le  tube 
était  indifférent  à  l'action  des  pôles;  enfin,  dans  une  dis- 
solution plus  concentrée  de  protosulfate  de  fer,  le  tube 
était  repoussé.  Tous  les  observateurs  qui,  depuis  M.  Fara- 
day, ont  fait  des  expériences  dans  cette  direction,  se  sont 
accordés  pour  reconnaître  l'exactitude  de  ces  résultats, 
et  l'importance  du  rôle  du  milieu  ambiant  dans  les  phé- 
nomènes déterminés  par  l'action  du  magnétisme. 

Comme  le  fait  observer  M.  Faraday,  les  résultats  pré- 
cédents portent  naturellement  à  penser  que  tous  les  corps 
sont  paramagnétiques  à  des  degrés  divers,  et  qu'il  n'y  a 
pas  réellement  de  corps  diamagnétique.  Dès  lors,  Yattrac- 
tionei  la  répulsion,  déterminées  par  le  voisinage  des  pôles 
d'un  aimant,  ne  traduiraient  pas  une  propriété  spécifique 
des  corps,  mais  une  simple  différence  entre  les  actions  de 
même  nature  exercées  par  les  pôles  magnétiques  sur  cha- 
cun de  ces  corps  et  sur  le  milieu  ambiant.  En  d'autres 
termes,  un  corps  quelconque  mis  en  présence  d'un  aimant 
serait  attiré  ou  repoussé,  dirigé  axialement  ou  équatoria-- 
lement,  non  pas  parce  qu'il  serait  lui-même,  et  d'une 
manière  absolue,  paramagnétique  ou  diamagnétique^  mais 
II.  20 
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uniquement  parce  qu'il  serait  plongé  dans  un  milieu 
moins  ou  plus  paramagnétique  que  lui.  Cette  manière 
d'interpréter  les  phénomènes,  repoussée  par  la  grande 
majorité  des  physiciens  qui,  avec  M  Faraday,  considèrent 
les  substances  attirées  par  les  aimants  et  les  substances 
repoussées  comme  douées  de  propriétés  distinctes  et  oppo- 
sées^  a  été  adoptée  par  M.  Ed.  Becquerel  (1). 

M.  Ed.  Becquerel  admet  que  tous  les  corps  de  la  nature 
sont,  à  des  degrés  divers,  magnétiques  à  la  manière  du 
fer  doux.  Pour  lui,  les  phénomènes  d'attraction  et  de  répul- 
sion doivent  être  rapportés  à  l'action  d'une  seule  et  même 
force  ;  dans  un  milieu  indifférent  tous  les  corps  seraient 
attirés:  les  mouvements  exécutés  par  les  corps  placés  en 
présence  d'un  aimant  sont  des  effets  complexes  résultant 
des  deux  actions  attractives  exercées  par  l'aimant  sur  les 
corps  en  expérience  et  sur  le  milieu  ambiant. 

M.  Ed.  Becquerel  appelle  magnétisme  spécifique  d'un 
corps  quelconque  la  force  avec  laquelle  Vunité  de  volume 
de  ce  corps  est  attirée  par  un  centre  magnétique  dont 
l'intensité  est  un  et  agissant  à  Vunité  de  distance. 

Dans  cette  théorie,  lorsqu'un  centre  magnétique  est  placé 
dans  un  fluide  quelconque,  les  molécules  du  fluide  sont 
attirées  dans  toutes  les  directions  ;  quand  l'équilibre  existe, 
chaque  tranche  du  fluide  supporte  une  pression  et  prend 
une  densité {ÏSiUts,ni  plus  considérables  qu'elle  est  plus  rap- 
prochée du  centre  magnétique.  Tout  corps  plongé  dans  ce 
fluide  est  donc  soumis  à  une  attraction  dont  l'intensité 


(i)  Ânn.  de  chim.  et  de  phys.,  3*  sér.,  1850,  t.  XXVIIF,  p.  283; 
—  1851,  t.  XXXII,  p.  68;  —  1855,  t.  XLIV,  p.  209. 
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dépend  de  son  volume,  de  son  magnétisme  spécifique  et 
de  sa  distance  au  centre  magnétique  ;  mais,  d'un  autre 
côté,  il  éprouve,  de  la  part  du  milieu  ambiant,  une 
poussée  de  sens  inverse  dont  l'intensité  dépend  aussi  de 
la  distance,  du  magnétisme  spécifique  et  du  volume  du 
fluide  déplacé.  Ces  deux  actions  représentent  deux  forces 
directement  opposées  et  appliquées  au  même  point  du 
corps.  Gomme,  d'ailleurs,  le  volume  du  liquide  déplacé 
Êst  égal  au  volume  du  corps,  la  résultante  ou  la  différence 
de  ces  deux  forces  est  nécessairement  proportionnelle  à 
la  différence  des  magnétismes  spécifiques  du  corps  et  du 
fluide  ambiant.  La  grandeur  et  le  signe  de  cette  résul- 
tante déterminent  V intensité  et  le  sens  de  l'action  du  centre 
magnétique  sur  le  corps  en  expérience. 

On  se  trouve  donc  ainsi  conduit  à  admettre  que  le 
magnétisme  développe,  dans  les  masses  gazeuses  soumises 
à  son  influence,  des  pressions  mécaniques  assez  intenses 
pour  mettre  en  mouvement  des  corps  d'une  densité  aussi 
considérable  que  celle  des  métaux.  Il  est  au  moins  difficile 
de  concilier  cette  conséquence  forcée  de  la  théorie  avec 
l'invariabilité  bien  démontrée  du  volume  des  gaz  exposés 
à  l'action  des  pôles  des  électro-aimants  les  plus  puissants. 

Ce  n'est  pas  tout,  un  barreau  de  bismuth  est  presque 
aussi  fortement  repoussé  dans  le  vide  que  dans  Yair, 
Pour  répondre  à  cette  difficulté,  il  ne  suffit  pas  de  dire  que 
sans  doute  Yéther  est  plus  magnétique  que  le  bismuth  ;  il 
faudrait  commencer  par  prouver  que  le  magnétisme  peut 
déterminer  des  pressions  mécaniques  dans  Yéther^  et 
puis  expliquer  comment  ces  pressions  sont  capables  de 
communiquer  un  mouvement  ù  des  masses  métalliques. 


352  ÉLECTRICITÉ   DYNAMIQUE. 

Nous  avons  déjà  dit  qu'en  présence  des  faits  acquis,  on 
doit  admettre,  avec  M.  Faraday,  que  Taimant  peut  agir 
de  deux  manières  différentes  sur  la  matière.  Certains 
corps  sont  attirés,  ils  sont  paramagnétiques  ;  d'autres  corps 
sont  repoûssésy^  ils  sont  diamagnéliques.  Cette  attraction 
et  cette  répulsion  magnétiques  sont  dues  à  l'action  de  deux 
forces  distinctes  et  de  sens  contraires.  Les  mouvements 
exécutés  dans  le  vide  absolu  dépendraient  uniquement 
de  l'influence  des  pôles  de  l'aimant  sur  les  sub- 
stances essayées,  et  traduiraient  exactement  la  nature  de 
leurs  propriétés  magnétiques.  Le  mouvement  d'un  corps 
plongé  dans  un  milieu  quelconque  est,  dans  tous  les  cas, 
un  effet  produit  par  la  résultante  des*  actions,  de  même 
sens  on  de  sens  contraires,  exercées  par  les  pôles  de 
l'aimant  d'une  part  sur  le  corps  en  expérience,  d'autre 
part  sur  le  milieu  ambiant. 

Considérons  ra/^r«mon  comme  une  force  positive,  et  la 
répulsion  comme  une  force  négative.  Quand  un  corps 
plongé  dans  un  fluide  est  mis  en  présence  d'un  aimant, 
l'effet  observé  ne  traduit  ni  l'action  de  cet  aimant  sur  le 
corps,  ni  son  action  sur  le  fluide,  mais  la  différence  algé- 
brique des  actions  supportées  par  le  corps  et  par  un  égal 
volume  du  fluide  qui  l'entoure. 

Soient  /et  f  les  valeurs  absolues  des  actions  suppor- 
tées par  un  corps  et  par  le  volume  du  fluide  qu'il  déplace. 
Il  est  facile  de  voir  comment,  à  l'aide  des  considérations 
précédentes,  on  peut  se  rendre  compte  de  tous  les  faits 
fournis  par  l'expérience. 

1''  Le  corps  en  expérience  et  le  fluide  ambiant  sont  tous 
les  deux  paramagnétiques.  Dans  ce  cas  feX  f  sont  deux 
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forces  positives;  leur  différence  est  {f—f)^ — Si/''  est  plus 
petit  que  /*,  [f—f)  est  une  quantité  positive  mais  plus 
petite  que  f\  le  corps  se  conduit  toujours  comme  une 
s\kh%i2iiiC/QparaYnagnétique,  seulement  il  est  moins  forte -^ 
ment  attiré  que  dans  le  vide.  —  Si  /'  est  égal  à  /*,  Tex- 
pression  [f—f)  est  égale  à  zéro;  le  corps  n'est  ni  attiré  ni 
i^epomsé^  il  paraît  indifférent,  —  Si  f  est  plus  grand 
que/;  (f—f)  est  une  quantité  négative;  le  corps  esirepoussé 
et,  quoiqu'il  soit  paramagnétique,  il  se  conduit,  dans  ce 
milieu,  comme  une  substance  diamagnétique. 

2°  Le  corps  en  expérience  et  le  fluide  ambiant  sont  tous 
les  dqux  diamagnétiques.  Dans  ce  cas,  fei  /"'sont  deux 
forces  négatives;  leur  différence  est  (f — /*) .  —  Si  /*'  est  plus 
petit  que  f,  (/' — /*)  est  une  quantité  négative;  le  mouve- 
ment du  corps  ne  change  pas  de  signe,  Faction  est  tou- 
jours repw/^î'y^,  mais  moins  intense  que  dans  le  vide. —  Si 
f  est  égal  à  /",  l'expression  (/*' — f)  est  égale  à  zéro  ;  le  corps 
n'est  ni  attiré  ni  repoussé^  il  paraît  indifférent,  —  Si  f  est 
plus  grand  que  /*,  (/' — f)  est  une  quantité  positive  ;  le  cprps 
est  attiré  et,  quoiqu'il  soit  diamagnétique,  il  se  conduit, 
dans  ce  milieu,  comme  une  substance  pa7*amagné tique, 

3°  Le  corps  en  expérience  est  paramagnétique,  et  le 
fluide  ambiant  est  diamagnétique.  Dans  ce  cas,  /*est  une 
force  positive  et  /*'  une  force  négative;  leur  différence  est 
une  quantité  toujours  positive  (f+f^)-  Évidemment,  le 
corpsesttoujoursa^/iVe,  et  môme/>/ws/br/emen^ques'il  était 
dans  le  vide,  —  Son  pouvoir  magnétique  est  simplement 
exalté. 

U°  Le  corps  en  expérience  est  diamagnétique  et  le  fluide 
ambiant  est  paramagnétique.  Dans  ce  cas,  /"est  une  force 
II.  î20. 
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négative  et  f  une  torœ  positive;  leur  différence  est  toujours 
une  quantité  négative  —  [f+f)*  Dès  lors,  le  corps  est  tou- 
jours ;v/>oi/s5^ ,  et  même  plus  fortement  que  s'il  était  dans 
le  vide.  —  Dans  ce  cas  encore,  son  pouvoir  magnétique 
est  simplement  exalté. 

Délermination  du  pouvoir  magnétique  des  eorps. 
—  Le  pouvoir  magnétique  d'un  corps  est  la  force  attractive 
ou  répulsive  avec  laquelle  un  centre  magnétique,  d'inten- 
sité égale  à  Vunité  et  placé  à  Vunité  de  distance,  agit  sur 
Y  unité  de  \olnme  de  ce  corps.  —  MM.  Ed.  Becquerel  (1), 
Plucker  (2)  et  Faraday  (3)  ont  successivement  publié  des 
travaux  importants  sur  la  détermination  des  pouvoirs 
magnétiques  des  corps. 

Dans  ses  recherches,  M.  Ed.  Becquerel  a  employé  la 
balance  de  torsion.  Les  corps  solides,  taillés  en  aiguilles 
de  longueur  constante  et  de  même  diamètre,  étaient  sus- 
pendus entre  les  pôles  d'un  puissant  électro-aimant,  au 
moyen  d'un  fil  d'argent  de  45  millièmes  de  millimètre  de 
diamètre.  Dans  chaque  essai,  on  déterminait  la  torsion 
qu'il  fallait  imprimer  à  ce  fil  pour  maintenir  l'aiguille  à 
une  distance  angulaire  constante  de  la  ligne  des  pôles.  Le 
sens  de  la  torsion  imprimée  au  fil  indiquait  si  Faction  de 
l'aimant  était  attractive  ou  répulsive. 

Par  des  essais  préalables,  M.  Ed.  Becquerel  s'est  assuré 


(1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  3«  série,  1850,  t.  XXVIÏI,  p.  283  ; 
— 1851,  t.  XXXir,  p.  68;  —  1855,  t.  XLIV,  p.  209. 

(2)  Ann,  de  chimie  et  dephys,,  Z*  série,  1850,  t.  XXIX,  p.  129; 
—  1852,  t.  XXXIV,  p.  342. 

(3)  Expérimental  Researches,  t.  III,  p.  497.  —  Bibliolh.  univ.  de 
Genève,  1853,  t.  XXIII,  p.  105. 
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r  que  la  répulsion  d'une  substance  diamagnétique  placée  à 

ffr  une  distance  fixe  du  pôle  magnétique  est  régie  par  la 

même  loi  que  l'attraction  d'une  substance  pararaagnétique. 
p  Dans  l'un  comme  dans  l'autre  cas,  l'action  de  l'électro- 

aimant  est  proportionnelle  au  carré  de  l'intensité  magné- 
tique du  barreau,  ou  au  carré  de  l'intensité  du  courant 
^  qui  traverse  les  bobines.  L'exactitude  de  ces  faits  a  été 

^  vérifiéeparM.  Tyndall  (1).  —  En  plaçant  un  rhéomètre 

I  dans  le  circuit  des  bobines,  il  est  toujours  possible  de 

I  tenir  compte  de  l'intensité  du  ^courant  transmis  et,  par 

j  suite,  de  rendre  les  résultats  indépendants  des  variations 

^  d'intensité  des  pôles  magnétiques  de  l'électro-aimant. 

Les  corps  solides  étant  tous  taillés  en  aiguilles  de  même 

j  longueur  et  de  même  diamètre,  les  torsions  imprimées  à 

^  un  fil  suspenseur  pour  les  maintenir  à  une  distance 

^  angulaire  constante  sont  évidemment  proportionnelles  à 

leurs  pouvoirs  magnétiques  rf««5  l'air. 

Pour  les  liquides,  M.  Becquerel  mesure  l'action  d'un 

j  aimant  sur  un  même  corps  solide  plongé  successivement 

dans  l'air  et  dans  divers  liquides.  A  l'aide  de  ces  résultats, 

[  il  est  facile  de  calculer  les  pouvoirs  magnétiques  des  li- 

.  quides  dam  Vair, 

M.  Becquerel  a  rapporté  tous  les  pouvoirs  magnétiques 
I  des  corps  solides  et  liquides  à  celui  de  l'eau  dans  l'air. 

L'eau  étant  repoussée  dans  le  vide^  son  pouvoir  est  négatif 
et  a  été  pris  égal  à— 1 . 

Par  l'emploi  de  la  même  méthode,  M.  Ed.  Becquerel  a 
déterminé  les  pouvoirs  magnétiques  des  divers  gaz  par 
rapport  à  Veau. 

(1)  Biblioth.  univers,  de  Genève,  1851,  t.  XVIII,  p.  2il. 
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Pour  mesurer  Taction  d'un  centre  magnétique  sur  les 
diverses  substances,  M.  Plucker  a  employé  une  balance 
ordinaire,  très  sensible,  dont  toutes  les  pièces  sont  en  verre, 
et  dont  les  plateaux  sont  formés  avec  des  verres  de  montre. 
Les  liquides  étaient  directement  placés  dans  Tun  des  pla- 
teaux de  la  balance  ;  les  solides  étaient  préalablement  ra- 
menés à  Tétat  de  poudre  très  fine.  Le  plateau  destiné  à 
recevoir  les  corps  en  expérience  occupait  toujours  la  même 
position  par  rapport  aux  surfaces  polaires  d'un  fort 
électro-aimant.  M.  Plucker  agissait  sur  des  volumes  égaux 
des  diverses  substances;  dans  chaque  expérience,  il 
exécutait  deux  pesées,  l'une  avant  que  le  circuit  des 
bobines  de  l'électro- aimant  fût  fermé,  l'autre  pendant 
que  le  courant  traversait  le  circuit  des  bobines.  La  diffé- 
rence des  poids  nécessaires  pour  équilibrer,  dansées  deux 
circonstances,  le  corps  déposé  dans  l'un  des  plateaux 
représentait  nécessairement  l'intensité  de  VsiCiiofnaeiraciwe 
ou  répulsive  de  l'électro-aimant  sur  un  volume  connu 
de  ce  corps.  Les  nombres  ainsi  obtenus,  corrigés  d'ail- 
leurs de  l'effet  produit  sur  le  plateau  de  verre  de  la  b.> 
lance,  sont  évidemment  proportionnels  aux  pouvoirs 
magnétiques  des  diverses  substances  essayées,  à  volume 
égal  et  dans  Vair. 

De  ses  expériences  sur  des  mélanges  contenant  de  la 
graisse  et  delà  limaille  de  fer  dans  des  proportions  déter- 
minées, M.  Plucker  a  déduit  que  l'intensité  de  l'action 
d'un  aimant  sur  un  corps  dont  les  particules  sont  unifor- 
mément réparties,  est  proportionnelle  à  la  masse  ou  au 
poids  dece  corps.  D'où  il  résulte  que,  pour  lui,  l'action  d'un 
centre  magnétique  ne  doit  pas  être  rapportée  au  volume. 
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mais  2i\i  poids  des  substances  essayées.  M.  Plucker,  après 
avoir  mesuré,  à  la  balance,  l'action  attractive  ou  rê[nilsive 
M  d*un  électro  aimant  sur  un  volume  déterminé  d'un 
corps,  divise  M  par  le  poids  P  de  ce  même  volume  du 
corps  dans  Tair  et  hors  de  la  présence  de  rélectro-aimant. 
La  quantité  Mest  affecté  du  signe  +  ou  du  signe  —  suivant 
que  la  substance  essayée  est  attirée  ou  repoussée;  dès  lors, 

le  rapport --.  est  une  quantité  positive  ou  négative  qui, 

dans  les  idées  de  M.  Plucker,  représente  le  magnétisme 
spécifique  de  la  substance  en  expérience. 

M.  Faraday  a  publié  un  travail  très  important  sur  la 
détermination  des  pouvoirs  magnétiques  sous  i'o/w???e  égal 
et  rapportés  au  vide  ;  il  a  employé  la  balance  de  torsion 
comme  moyen  de  mesure.  Le  fil  suspenseur  était  un  fil 
de  platine  de  60  centimètres  de  longueur  et  assez  fin  pour 
qu'un  mètre  de  ce  fil  ne  pesât  que  90  milligrammes.  Dans 
chaque  expérience,  il  mesurait  le  degré  de  torsion  qu'il 
fallait  imprimer  au  fil  suspenseur  pour  maintenir  la 
substance  essayée  en  présence  des  armures  d'un  puissant 
électro-aimant,  et  à  une  distance  constante  de  15  milli- 
mètres; une  lunette  fixe  servait  à  déterminer  cette  posi- 
tion avec  la  plus  grande  exactitude. 

Ne  pouvant  pas  entrer  dans  les  détails  du  procédé 
expérimental  suivi  par  M.  Faraday,  nous  donnons,  dans 
le  tableau  suivant,  les  résultats  de  ses  recherches.  Les 
nombres  relatifs  aux  corps  paramagnéiiques  ou  attirés 
sont  affectés  du  signe  -|-  ;  les  nombres  relatifs  aux  corps 
diamagnétiques  ou  repoussés  sont  affectés  du  signe  — . 
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Tableau  des  pouvoirs  magnétiques  des  corps  sous  volume  égal 
et  rapportés  au  vide. 


Proto-ammoniure  de 
caivre 

Per-ammoniure  ide 
cuivre 

Oxygène 

Air 

GazoléHaot 

Azole 

Vide 

Gaz  acide  carbonique 

Hydrogène 

Ammoniac  (gaz). . . . 

Cyanogène 

Verre 

Zinc  pur  

Éther 

Alcool  absolu 

Huile  essentielle  de 
citron 


+  134,83 
+  119.83 


4- 
+ 
4- 
+ 


11,50 

3,40 

0,60 

0,30 

0,00 

0,00 

0,10 

0,50 

0,90 

18,20 

74,60 

75,30 

78,70 


—     80,00 


Camphre —  82,59 

Camphine —  82,96 

Huile  de  lin -^  85,56 

Huile  d'olive —  85,60 

Cire —  86,73 

Acide  azotique —  87,96 

Eau —  96,60 

Solution  d'ammonia- 
que   —  98,50 

Bisulflde  de  carbone.  —  99,64 
Solution  saturée  de 

nitrc —  100,08 

Acide  sulfurique. . .  —  104,47 

Soufre — »■  1 1 8,00 

Chloride  d'arsenic. .  —  121,73 
Borate     de    plomb 

fondu —  136,60 

Phosphore —  « 

Bismuth —1967,60 


§  ▼.  >-^  InOuenoe  de  rétat  molécutaîre  des  corps/ 

M.  FaFaday  (1)  avait  remarqué  que  Tétat  de  cristallisa- 
tion exerce  une  influence  considérable  sur  la  direction  des 
masses  de  bismuth  placées  en  présence  des  pôles  d'un 
aimant.  A  peu  près  en  même  temps,  M.  Plucker  (2) 
déduisait  de  ses  observations  qu'il  existe  toujours  une 
relation  entre  Taxe  de  cristallisation  et  la  position  d'équi- 
libre que  les  substances  cristallisées  prennent  entre  les 
pôles  d'un  aimant.  Malgré  tous  leurs  efforts,  ces  deux 

(1)  BiUiolh.  univers,  de  Genève^  1849,  t.  XH,  p.  89.  —  Experi- 
mental  ResearcheSj  t.  IH,  p.  83. 

(2)  Ann.  de  chim,  et  dephys.,  3«  série,  1850,  t.  XXIX,  p..  145. 
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savants  physiciens  n*étaient  pas  parvenus  à  découvrir  les 
véritables  causes  de  ces  phénomènes  singuliers,  en  con- 
tradiction apparente  avec  les  effets  observés  sur  des 
substances  amorphes. 

Une  étude  approfondie  de  cette  question  a  perniis  à 
MM.  Tyndall  et  Knoblauch  (1)  de  dissiper  ces  obscurités, 
et  de  faire  rentrer  ces  faits  dans  les  lois  connues  des 
actions  magnétiques.  Ils  ont  d'abord  établi  par  des 
expériences  nombreuses  que,  si  les  molécules  d'un 
corps  sont  plus  rapprochées  dans  une  certaine  direction 
que  dans  toute  autre,  celte  direction  de  plus  grande  con- 
densation de  la  matière  est  aussi  celle  suivant  laquelle  les 
forces  magnétiques  agissent  avec  le  plus  dlntensité.  Par 
conséquent,  lorsque  un  corps  présentant  cette  disposition 
moléculaire  est  placé  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant, 
et  que  la  ligne  de  plus  grande  condensation  ou  de  plus 
grande  action  magnétique  peut  tourner  dans  un  plan 
horizontal  autour  du  point  de  suspension,  ce  corps  doit, 
quelle  que  soit  d'ailleurs  sa  forme,  se  placer  dans  une 
position  d'équilibre  stable  telle  que  la  ligne  de  plus  grande 
condensation  soit  dirigée  axi'alement  si  la  substance  est 
paramagnétique ,  et  equaiorialement  si  elle  est  diamagné'^ 
tique.  Citons  quelques  expériences  à  l'appui  de  o^  principe. 

Arrosons  de  la  poudre  de  carbonate  de  fer  avec  de  l'eau 
gommée,  pour  lier  les  particules  entre  elles  et  en  faire  une 
pâte  consistante  ;  en  pressant  fortement  cette  pâte  entre 
deux  morceaux  de  carton,  nous  obtiendrons  un  disque 

(i)  miioth.  univers,  de  Genève,  i850,  t.  XIII,  p.  ai9;  — 
1851,  t.  XVI,  p.  177,  et  t.  XVIII,  p.  211  et  215.  —  Ann.  dechimi 
Btdephys.,  3*  série,  1858,  t.  XXXVI,  p.  375» 
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rainceD  (Fig.  398).  Il  est  évident  que  les  particules /jarawa- 
g  né  tiques  de  carbonate  de  fer  ne  sont  pas  réparties  unifor- 
mément dans  toute  la  masse  du  disque^  et  qu'elles  sont 
plus  rapprochées  dans  le  sens  de  son  épaisseur 
que  dans  toute  autre  direction.  Bien  que  le  car- 
bonate de  fer  soit  paramagnétique,  ce  disque  sus- 
pendu verticalement  entre  les  pôles  d'un  aimant 
est  dirigé  avec  force  et  ses  faces  se  placent  équa- 
torialcment  comme  s'il  était  repoussé.  Cette  répul- 
sion n'est  qu'apparente,  car,  dans  cette  position 
du  disque,  l'axe  de  plus  grande  condensation  des 
particules  paramagnctiques  de  carbonate  de  fer, 
ou  de  plus  grande  attraction  magnétique,  est 

(parallèle  à  la  ligne  axiale, 
I  Supposons  maintenant  que  le  disque  soit  formé 
avec  delà  poudre  de  bismuth  arrosée  d'eau  gom- 
Fig.  398.  mée.  Suspendu  verticalement  entre  les  pôles  d'un 
aimant,  ce  disque  est  toujours  dirigé  avec  force,  mais  ses 
faces  se  placent  axialement  comme  si  le  bismuth  était 
attiré.  Dans  ce  cas,  l'attraction  n'est  qu'apparente,  car, 
dans  cette  position  du  disque,  l'axe  de  plus  grande  con- 
densation des  particules  diamagnétiques  de  bismuth,  ou 
de  plus  grande  répulsion  magnétique,  est  parallèle  à  la 
ligne  équatoriale , 

Qu'il  soit  formé  avec  de  la  poudre  de  carbonate  de  fer 
ou  avec  de  la  poudre  de  bismuth,  si  le  disque  est  suspendu 
horizontalement  (Fig.  399),  l'observation  montre  qu'il 
est  indifférent  à  l'action  des  pôles  de  l'aimant.  Ce  résultat 
était  facile  à  prévoir;  en  effet,  l'axe  de  plus  grande 
condensation  des  particules,  ou  de  plus  grande  action 
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magnétique,  étant  dans  le  prolongement  du  fil  suspen- 
seur,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  le  disque  tourne 
dans  un  sens  plutôt  que  dans  un  autre. 

M.  Tyndall  a  agi  ensuite  sur  des  cubes  de  bismuth 
qu'il  comprimait  tantôt  dans  un  sens,  tantôt 
dans  un  autre.  Dans  tous  les  cas,  les  cubes 
étaient  dirigés  de  manière  que  la  ligne  de 
plus  grande  condensation  des  molécules  coïn- 
cidât avec  la  ligne  équaCortale. 

M.  Matteucci  (I)  a  fait  un  grand  nombre 
d'expériences  qui  sont  parfaitement  d'accord 
avec  les  précédentes. 

Dan»  les  rechercbes  de  ce  genre,  il  faut 
avoir  soin  d'agir  avec  des  surfaces  polaires 
planes  et  larges  ;  quand  les  pôles  magnéti- 
ques se  terminent  en  cônes,  l'action  locale       ^^^' 
de  ces  pôles  sur  les  surfaces  très  voisines  du  corps  essayé 
produit  des  attractions  ou  des  répulsions  perturbatrices, 
qui  peuvent  l'emporter  sur  l'influence  éprouvée  par  l'axe 
de  plus  grande  condensation. 

Les  corps  dont  la  texture  est  fibreuse  doiveïit  nécessai- 
rement présenter  des  phénomènes  du  même  genre,  puis- 
([ue  la  condensation  des  molécules  est  plus  considérable 
dans- le  sens  des  fibres  que  dans  toute  autre  direction. 
L  —  Ainsi,  suspendons  horizontalement,  entre  les  pôles  d'un 

aimant,  un  cylindre  d'ivoire  y  substance  fibreuse  et  dianui" 
gnétique.  Quelle  que  soit  la  direction  de  son  grand  axe 
par  rapport  à  celle  des  fibres,  le  cylindre  est  dirigé,  et 


(t)  Cours  spécial  sur  Vinducihn,  clc,  Paris,  1854,  p.  Ii5  et  saiv. 
II.  21 
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s'arrête  toujours  dans  une  position  d'équilibre  stable  telle 
que  les  fibres  sont  perpendiculaires  à  la  ligne  axiale  et 
parallèles  à  la  ligne  éqnntoriale,  —  Si ,  les  fibres  étant 
parallèles  au  grand  axe,  le  cylindre  est  suspendu  verticale- 
ment, le  système  est  indifférent  à  l'action  des  pôles, —  Les 
morceaux  de  gutta  -  percha ,  substance  diamagnétique 
rendue  fibreuse  par  la  préparation,  se  conduisent  abso- 
lument comme  les  cylindres  û' ivoire. 

Dans  une  plaque  métallique,  découpons  des  lames 
rectangulaires  et  carrées,  et  associons-les  de  manière  à 


Fig.  100.  Fis.  <0I. 

foimer  les  prismes  A,  B,  C  (Fig.  /lOO,  401,  /i02).  Dans  ces 
prismes,  les  lignes  de  plus  grande  condensation  des 
molécules  et  de  plus  grande  action  attractive  ou  répulsive 
de  Taimant,  sont  évidemment  parallèles  aux  surfaces  des 
lames  associées.  Lorsque  ces  prismes  sont  suspendus  hori* 
zontalement  entre  les  pôles  d'un  aimant,  ils  tournent 
autour  de  leur  point  de  suspension,  et  se  fixent  définitive- 
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meut  dans  la  position  indiquée  par  l'axe  de  plus  grande 
condensation  des  molécules.  En  effet  : 

Si  les  plaques  sont  paramagnétique$y  le  gi*and  axe  des 
prismes  A  et  B  se  place  axialeraent ,  le  grand  axe  du 
prisme  C  se  place  équaiorialement. 

Si  les  plaques  sont  diamagnétfque$,  le  grand  axe  des 
prismes  A  et  B  se  place  éqmtorialement  ^  le  grand  axe  du 
prisme  G  se  place  axialemetit. 

En  détinitive,  pour  ces  prismes  composés  de  lames 
juxtaposées,  la  position  d'équilibre  n'est  [)as  commandée 
par  leur  axe  de  ligure,  mais  par  la  direction  des  lames 


Fig.  i02. 

associées;  ces  lames  se  placent  parallèlement  à  la  ligne 
axiale  quand  elles  sont  paramognéliques,  et  parallèlement 
à  la  ligne  équatoriale  quand  elles  sont  diamagnéiiques. 

Ces  exemples  sont  suffisants  pour  montrer  les  rapports 
qui  existent  entre  la  texture  d'un  corps  et  la  position 
d'équilibre  qu'il  prend  lorsqu'il  est  suspendu  entre 
les  pôles  d'un  aimant.  Ils  prouvent,  en    outre,  que 
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Taimant  agit  toujours  sur  les  particules  des  corps  par 
attraction  q\i9Lïid  ils  ^ni paramagnétiques,  et  par  répulsion 
quand  ils  sont  diamafjnétiques. 

Par  leur  texture,  les  cristaux  ressemblent  aux  prismes 
des  Figures  /lOO,  /iOl,  402,  composés  de  lames  su- 
perposées. Leurs  molécules  ne  sont  pas  uniformément 
réparties  dans  tous  les  sens  ;  parallèlement  aux  surfaces 
de  clivage,  elles  sont  plus  rapprochées  que  dans  toute 
autre  direction.  Par  conséquent,  les  masses  cristallisées 
placées  entre  les  pôles  d'un  aimant  ne  doivent  pas  être 
également  sollicitées  dans  tous  les  sens.  L'action  attractive 
ou  répulsive  de  Taimant  doit,  comme  la  condensation 
moléculaire,  atteindre  son  maximum  dans  une  direction 
parallèle  aux  surfaces  de  clivage.  A  Taide  de  ces  consi- 
dérations fort  simples,  les  prétendues  anomalies  des  phé- 
nomènes magnéto-cristallins  s'expliquent  avec  la  plus 
grande  facilité,  et,  pour  les  masses  cristallines  comme 
pour  les  masses  amorphes,  tout  se  ramène  à  une  attrac- 
tion ou  à  une  répulsion  des  particules  matérielles.  L'ob- 
servation prouve  en  effet  que  : 

Quand  une  aiguille  taillée  dans  une  masse  cristalline 
est  suspendue  entre  les  pôles  d'un  aimant,  la  position 
d'équilibre  stable  qu'elle  prend  ne  dépend  absolument 
que  de  la  direction  des  surfaces  de  clivage,  c'est-à-dire 
de  l'axe  de  plus  grande  condensation  des  molécules  ou 
de  plus  grande  action  de  l'aimant.  Cette  position  est 
toujours  telle  que  les  surfaces  de  clivage  se  placent  pa- 
rallèlement à  la  ligne  axiale  si  le  cristal  est  paramagné^ 
tique,  et  parallèlement  à  la  ligne  équatoriale  si  le  cristal 
est  diamognétique. 
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%  ▼!.  —  9e  la  polarité  diamagnétîque. 

Pour  se  rendre  compte  des  actions  exercées  par  un 
aimant  sur  la  matière  pondérable,  MM.  Poggendorif, 
Reâch,  Plucker  et  beaucoup  d'autres  physiciens,  admirent 
de  très  bonne  heure  que  les  corps  en  présence  d'un 
aimant  peuvent  prendre  deux  espèces  de  polanté. — Nous 
savons  que  dans  le  cas  d'une  substance  attirée^  comme 
le  fer  doux,  les  pôles  développés  par  influence  sont 
distribués  de  telle  manière  que  les  extrémités  les  plus 
rapprochées  de  Faimant  et  du  corps  soumis  à  son  action 
sont  des  pôles  de  noms  contraires:  c'est  la  polarité  para-- 
magnétique.  —  La  manière  de  voir  adoptée  par  ces  physi- 
ciens conduit  à  admettre  que,  dans  le  cas  d'une  substance 
7*epoussée^  comme  le  bismuth ,  les  extrémités  les  plus 
rapprochées  de  l'aimant  et  du  corps  influencé  représentent 
des  pôles  de  même  nom  :  ainsi  la  polarité  diamognéiique 
serait  inverse  de  là  polarité  paramagnétique, 

M.  Poggendorfi*,  en  étudiant  l'action  d'une  aiguille 
aimantée  très  faible  sur  les  extrémités  d'un  barreau  de 
bismuth  placé  équatorialement  entre  les  pôles  d'un  électro- 
aimant; M.  Plucker,  en  plaçant  équatorialement  un  bar- 
reau de  fer  doux  au-dessus  d'un  barreau  de  bismuth 
soumis  à  l'action  des  pôles  d'un  électro-aimant,  et 
M.  Reich,  en  faisant  agir  à  la  fois  les  deux  pôles  de  noms 
contraires  de  deux  aimants  sur  la  môme  extrémité  d'un 
barreau  de  bismuth,  avaient  observé  des  faits  favorables, 
du  moins  en  apparence,  à  l'idée  de  l'existence  d'une 
polarité  diamagnétique,  MM.  Faraday  et  Thomson  sou- 
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mirent  les  conditions  de  ces  expériences  à  une  analyse 
rigoureuse,  et  montrèrent  que  les  effets  constatés  s'expli* 
quaient  très  bien  par  une  modification  survenue  dans  le 
champ  des  forces  magnétiques,  sans  qu'on  eût  besoin  de 
recourir  à  la  polarité  diamagnétique. 

M.  Weber  (1)  envisagea  cette  importante  question  d'un 
autre  point  de  vue.  Sur  la  surface  polaire  d'un  puissant 
électro -aimant  de  force  constante,  il  plaça  une  bobine  en 
communication  avec  un  galvanomètre  très  sensible,  et 
un  cylindre  de  bismuth  dans  la  bobine.  —  Toutes  les 
fois  quelecylindre de  bismuth  était  introduit  ou  retiré^  le 
circuit  de  la  bobine  était  traversé  par  un  courant  instan* 
tané;  ces  courants  étaient  évidemment  le  résultat  d'une 
action  inductrice  analogue  à  celle  qu'aurait  exercée  un 
cylindre  de  fer  doux  au  moment  de  son  introduction  et 
au  moment  de  sa  sortie.  Mais,  d'après  les  observations 
de  Weber,  le  sens  des  courants  induits  développés  par  le 
bismuth  est  inverse  de  celui  des  courants  produits  par  un 
cylindre  de  fer  doux  placé  dans  les  mêmes  conditions. 
Ces  expériences  remarquables  semblaient  avoir  définiti- 
vement établi  que  le  bismuth  et  les  métaux  diamagné^ 
figues  frenneniy  en  présence  d'un  aimant,  une  polarité 
analogue  et  contraire  à  celle  du  fer  doux  et  des  autres 
métaux  paramagnétiques. 

En  1850,  M.  Faraday  (2)  reprit  l'examen  de  cette 
question.  D'abord  il  montra  que  les  effets  d'induc- 
tion déterminés  dans  les  hélices  par   les  métaux  mis 

(1)  Ann.  der  Physik,  1848,  t.  LXXUI  ;  —  1852»  t.  LXXXVH. 

(2)  Expérimental  Besearches,  t.  ÏII,  p.  137.  —  Bibliolh,  univers. 
de  Genève,  1851,  t.  XVI,  p.  89. 
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en  mouvement  en  présence  des  aimants,  et  observés 
par  M,  Weber,  augmentent  avec  la  conductibilité  des  mé- 
taux et  ne  sont  point  en  rapport  avec  leur  pouvoir  ma- 
gnétique. Ainsi,  le  cuivre,  Tor  et  Targent  agissent  avec 
beaucoup  de  force,  tandis  qu'avec  l'antimoine  et  le 
bismuth,  on  n'obtient  pas  de  phénomène  appréciable. 
Enfin,  M.  Faraday  fit  voir  que  les  courants  d'induction 
développés  dans  les  métaux  diamagnétiques  alternative- 
ment rapprochés  et  éloignés  du  pôle  d'un  aimant,  suffi- 
sent pour  expliquer  les  résultats  de  M*  Weber,  et  que,  par 
conséquent,  les  expériences  de  ce  dernier  physicien  ne 
prouvent  nullement  l'existence  d'une  polarité  diamagné- 
tique. 

En  1851,  M.  Verdet  (I)  publia  un  beau  travail  sur  les 
phénomènes  d'induction  développés  par  les  mouvements 
des  métaux  par amagné tiques  ei  diamagnétiques  en  présence 
des  pôles  d'un  électro-aimant  et  d'une  forte  hélice  électro- 
dynamique. D'expériences  très  précises  et  conduites  avec 
son  habileté  ordinaire,  il  tira  les  deux  conclusions  sui- 
vantes: 

r  II  est  impossible  d'expliquer  les  phénomènes  par 
une  induction  diamognétique  dont  les  lois  seraient  con- 
traires à  celles  de  l'induction  développée  par  les  métaux 
pnramagnétiques, 

2*»  On  rend  compte  de  tous  les  faits  par  les  lois  de  l'in- 
duction ordinaire,  pourvu  qu'on  ait  égard  à  l'influence 
du  temps,  par  laquelle  M.  Faraday  a  expliqué  le  magné- 
tisme de  rotation. 

(I)  Ann.de  chim.et  de  phys.,  3' série,  1831,  t.  XXXI,  p.  187. 
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Tel  était  l'état  de  la  question  quand  H.  Tyndall  a  fait 
connaître  les  résultats  de  ses  expériences  (1).  L'appareil 
dont  il  s'est  servi  dans  ses  recherches  lui  avait  été  fourni 
par  M.  Weber  lui-même. 

BDB'D'  (Fig.  403)  est  le  contour  d'une  cage  de  bois 
dont  la  paroi  antérieure  a  été  enlevée,  et  dont  la  paroi 
postérieure  sert  à  maintenir  toutes  les 
pièces  de  l'appareil.  Cette  paroi  posté- 
rieure, au  moyen  de  deux  grosses  che- 
villes de  laiton  enfoncées  dans  les  trous 
C,  C\  est  solidement  fixée  à  une  maçon- 
nerie. V,  V  sont  deux  roues  de  bois  de 
Li^    4|j        buis  taillées  en  gorge;  le  mouvement 
I    ',  de  l'une  d'elles  est  transmis  à  l'autre  au 

moyen  d'un  cordon  SS'.  Deux  cylin- 
dres iCy  op ,  de  la  substance  à  essayer, 
sont  filles  à  ce  cordon  ;  quand  les  roues 
sont  en  mouvement,  le  cylindre  ic 
monte  pendant  que  le  cylindre  op  des- 
cend ,  et  réciproquement.  HE  et  H'E' 
sont  deux  hélices  de  fil  de  cuivre  recou- 
vert de  soie,  et  enroulé  autour  de  deux 
gaines  de  laiton  dont  les  extrémités  supé- 
rieures dépassent  les  hélices  de  H  en  G 
et  de  H  'en  G'.  La  longueur  commune 
de  ces  hélices  HE,  HE',  est  de  /i83  mil- 
limètres, leur  diamètre'  intérieur  de  18  millimètres, 
et  leur  diamètre  extérieur  de  33  millimètres  ;  leurs  centres 

(1)  Bihllolh,  univers,  de  Genève,  1856,  t.  XXXII,  p.  89. 
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sont  à  102  millimètres  de  distance.  Les  diamètres  des 
roues  V,  V,  sont  aussi  de  102  millimètres.  Ces  hélices  sont 
maintenues  en  place^au  moyen  de  pièces  de  laiton  GG', 
EE',  horizontales,  et  fixées  à  la  paroi  postérieure  de  la  cage 
de  bois. 

La  barre  transversale  de  laiton  GG^  est  traversée,  en 
son.milieu,  par  la  vis  de  laiton  R  ;  à  cette  vis  sont  attachés 
un  certain  nombre  de  fils  de  soie  supportant  un  système 
asiatique  de  deux  aimants  horizontaux  dont  le  côté  anté- 
rieur se  projette  en  ab.  Au  moyen  de  la  vis  R ,  on  peut  à 
volonté  soulever  ou  abaisser  le  système  tout  entier.  Le^ 
disque  métaUique  t  sert  à  fixer  les  fils  de  suspension  ;  il 
peut  tourner  indépendamment  de  la  vis  R,  et  permet  de 
faire  disparaître  la  torsion  qu'éprouvent  les  fils. 

La  Figure404  représente  une  coupe  horizontale  de  l'ap- 
pareil au  niveau  de  ce  système  asiatique,  et  montre  la  dis- 
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Fig.  404. 

position  des  deux  aimants  ab,  a'b',  par  rapport  aux  deux 
hélices  HE,  H'E',  et  aux  deux  cylindres  ic,  op.  Les  deux 
aimants  ab,  a'b\  placés  dans  un  même  plan  horizontal, 
Tun  en  avant  et  l'autre  en  arrière  des  hélices,  sont  reliés 
par  une  traverse  de  laiton  T.  Il  est  facile  de  voir  que  les 
pôles  de  ces  deux  aimants  de  même  longueur  et  de  même 
force  sont  disposés  de  manière  que  le  système  soit 
II.  21. 
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(tstaiique,  .ou  indifférent  à  l'action  de  la  terre.  L'extrémité 
antérieure  de  la  traverse  T  porte  un  miroir  M  qui  iuit 
corps  avec  le  système  des  deux  aimants,  et  tourne  en 
même  temps  que  lui.  A  Taide  de  ce  miroir,  d*une  lunette 
et  d'une  échelle  placées  à  distance,  on  peut  observer  les 
mouvements  du  système,  et  déterminer,  à  chaque  instant, 
la  position  de  son  axe  horizontal  par  rapport  au  plan 
vertical  passant  par  les  axes  des  deux  hélices.  Un  écrou  K, 
mobile  le  long  d'une  vis,  sert  à  contre-balancer  le  poids  du 
miroir  M ,  et  à  maintenir  les  axes  des  deux  aimants  dans 
un  même  plan  horizontal. 

Le  rectangle  dd  de  la  Figure  /kOS  est  le  contour  d'un 
amortineur  de  cuivre  qui,  grâce  aux  courants  induits 
développés  pendant  les  mouvements  des  barreaux  ai* 
mantes,  amène  bientôt  le  système  astatique  à  l'état  de 
repos,  et  abrège  la  durée  des  observations. 

Le  courant  de  l'électromoteur  est  transmis  aux  hélices 
au  moyen  des  fils  F,  F  ';  un  commutateur  permet  de  ren- 
verser le  sens  du  courant.  Les  hélices  sont  d'ailleurs 
disposées  de  manière  que  le  courant  les  traverse  dans 
des  sens  opposés.  Dès  lors,  si  les  cylindres  te,  o/>,  sont 
susceptibles  de  se  polariser  sous  l'influence  du  courant 
des  hélices,  les  extrémités  supérieures  des  deux  cylindres 
représentent  des  pôles  de  noms  contraireê,-  il  en  est  de 
même  pour  leurs  extrémités  inférieures. 

En  mettant  la  roue  V  en  mouvement,  on  peut  (Fig.  405) 
donner  successivement  aux  cylindres  ic,  o/>,  la  position  4> 
la  position  2  et  la  position  3.  —Dans  la  position  2,  les 
pôles  des  aimants  sont  en  face  du  milieu  de  la  hauteur 
des  deux  cylindres.  —  Dans  la  position  1 ,  les  pôles  «',  *, 
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I  correspondent  à  restrémité  inférieure  du  cylindre  te,  et 

i  les  pôles  a,  b',  à  rextrémlté  supérieure  du  cylindre  op.  — 

Dans  la  position  3,  les  pôles  a\  b,  «correspondent  à  Textré^ 
j  mité  supérieure  du  cylindre  ic,  et  les  pôles  a,  6',  à  Texlré- 

}  mité  inférieure  du  cylindre  op. 

I  Plaçons  le  système  astatique  dans  une  position  telle 

f  que  le  plan  horizontal  passant  par  les  axes  des  deux 

i  aimants  corresponde  au  milieu  de  la  hauteur  des  deux 

\         hélices  HE,  H'E',  et  que  chacune  de  ces  hélicessoit  à  égale 
I         distance  desextrémitéscorrespondantes  des  barreaux  ;  puis 

fermons  le  courant,  et  supposons  que  les  cylindres  te,  o/>, 
I  soient  de  nature  à  être  polarisés.  — -  Si  ces  cylindres 

I  occupent  la  position  2,  les  pôles  dès  aimants  sont  an 

,  face  des  points  neutres  des  deux  hélices  HE,  H'E',  et  des 

deux   cylindres  polarisés  te,  op;  par   conséquent   le 

système  n'est  pas  influencé  et  cohserve  invariablement  sa 
j  position  primitive.  —  Si  les  cylindres  sont  ramenés  à  la 
,  position  1  ou  à  la  position  3,  Faction  des  hélices  sur  les 
,  aimants  continue  bien  à  être  nu//e,  mais  le  système  asta* 

I  tique,  soumis  à  l'influence  des  pôles  de  noms  contraires  des 

cylindres  te,  o/>,  tourne  autour  de  son  point  de  suspen-- 

sion  (1). 
V  Employons  d'abord  un  corps  parmnognétique  pour 

former  les  cylindres  te,  op,  et  supposons  que  le  courant 

(1)  Dans  la  pratique,  les  hélices  agissent  toujours  un  peu  sur  le 
système  astatique,  mais  il  est  possible  de  disposer  une  portion 
du  circuit  extérieur  de  manière  à  annuler  cette  action  résidue.  Par 
le  fait,  le  système  astatique  peut  donc  toujours  être  placé  dans  une 
position  telle  qu'il  soit  complètement  mis  à  Tabri  de  Taction  di- 
rectrice des  hélices,  et  ne  soîl  Influencé  que  par  les  cyliu- 
dret  ic,  op. 
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de  duu|iie  bâice  inaidie  dans  le  sens  des  flèdiesdela 
coupe  du  système  asUlique  (Rg.  405).  L'extrémilé  infé- 
rieure c  du  cylindre  te  et  rextoànîté  supérieure  o  du 
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cylindre  op  représentent  chacune  un  pôle  boréal,  tandis 
que  rextrémité  supérieure  i  du  cylindre  ic  et  l'extrémité 
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inférieure/}  du  cylindre  op  représentent  chacune  un  pôle 
austral. 

Faisons  passer  les  cylindres  de  la  position  2  à  la  posi- 
tion 1.  Le  pôle  boréal  c  se  place  entre  a'  et  é,  et  le  pôle 
boréal  o  entre  a  eib';  par  conséquent  b  et  b'  sont  repous- 
sés, tandis  que  a  et  a'  sont  attirés.  L'expérience  montre, 
en  effet,  que  le  système  asiatique  tourne  dans  le  sens  des 
flèches  /,  f. 

Faisons  passer  les  cylindres  de  la  position  2  à  la  posi- 
tion S.  Le  pôle  austral  %  se  place  entre  a'  et  b,  et  le  pôle 
austral  p  entre  a  et  6'  ;  par  conséquent  a  et  a'  sont  re- 
poussés, tandis  que  b  ei  V  sont  attirés.  L'expérience 
montre,  en  effet,  que  le  système  astatique  tourne  dans 
le  sens  des  flèches  /',  f. 

Si  Ton  renverse  le  sens  du  courant  dans  les  hélices,  les 
pôles  magnétiques  changent  de  place  dans  chacun  des 
cylindres  ic,  op,  et  les  mouvements  du  système  astatique 
sont  inverses  de  ceux  que  nous  avons  décrits,  quand  les 
cylindres  passent  successivement  de  la  position  2  à  la 
position  1,  et  de  la  position  2  à  IsT  position  3. 

2<>  Employons  maintenant  une  substance  diamagné- 
tique  pour  faire  les  cylindres  te,  o/>,  et  supposons  que  le 
courant  dans  chaque  hélice  marche  dans  le  sens  des  flè-. 
ches  de  la  coupe  du  système  astatique  (Fig.  ^05). 

Au  moment  où  les  cylindres  passent  de  la  position  2  à 
la  position  1 ,  le  système  astatique  se  meut  dans  le  sens 
des  flèches  /',  /';  par  conséquent  Textrémité  inférieure  c 
du  cylindre  ic  et  l'extrémité  supérieure  o  du  cylindre  op 
représentent  chacune  un  pôle  austral. 

Au  moment  où  les  cylindres  passent  de  la  position  2  à 
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la  position  3,  le  système  astatique  se  meut  dans  le  sens 
des  flèches/*,/*;  par  conséquent  l'extrémité  supérieure  i 
du  cylindre  te  et  rextrémité  inférieure  p  du  cylindre  op 
représentent  diacune  un  pôle  boréal. 

D'ailleurs,  quand  on  renverse  le  sens  du  courant  des 
hélices,  les  mouvements  du  système  astatique  sont  in- 
verses de  ceux  que  nous  avons  décrits. 

Il  résulte  évidemment  de  ces  expériences  que  : 

Sous  l'influence  d'un  courant  voltaïque  inducteur,  les 
substances  diamagnéiiqueê  se  polarisent  comme  les  sub- 
stances paramagnéiiques  ;  mais  les  pôles  développés  dans 
Ips  corps  diamagnétiques  ont  une  position  inverse  de  odle 
qu'ils  prennent  dans  les  corps  paramaynétiques  placés 
dans  les  mêmes  circonstances. 

Les  substances  étudiées  par  M.  Tyndall  sont  les  sui- 
vantes : 


Solides  . 


Corps  paramagnéiiques. 

(Ardoise  de  Pen* 
rhyn. 
Ardoise  de  Qaer- 
marthen. 
Ardoise  perpendi- 
,     cuiaire  au  plan 

de  clivage. 
\  Chlorure  de  fer. 
I  Sulfate  de  fer. 
I  Carbonate  de  fer. 
Prussiate  rouge  de 

potasse. 

Oiydff  de  fer. 

^  Limaille  de  fer. 

/Sulfate  de  fer. 

LiQUiDts  (1) .  I  Chlorure  de  nickel. 

(      —     de  cobalt. 


Solides 


Corps  diamagnéliquea. 


'Bismutb. 

Antimoine. 

Verre  pesant. 
I  Spath  calcaire. 
/Marbre  de   sta- 
tuaire. 
I  Phosphore. 

Soufre. 

Nitre. 

Cire. 


LiontDRs. 


I  Eau  distillée. 
(Sulfure  de  carbooe. 


(1)  Us  liquides  étaient  placés  dans  des  cylindres  de  verre. 
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M.  Tyndall  a  aussi  opéré  avec  de  la  poudre  de  bismuth 
enfermée  dans  des  cylindres  de  verre. 

Dans  les  expériences  de  M.  Tyndall,  l'action  des  cylin- 
dres diamaynétiques  sur  le  système  astatique  n'est  pas  une 
action  instantanée,  sensible  seulement  au  moment  où  ces 
cylindres  changent  déposition  dans  les  hélices.  Dans  cha- 
que essai,  le  système  astatique  prend  une  position  d'équi- 
libre, et  la  conserve  tant  que  les  cylindres  eux-mêmes  sont 
maintenus  immobiles  dans  les  positions  1  et  3.  L'action 
de  ces  cylindres  e^t  donc  permanente  ;  elle  est  due  à  une 
cause  durable,  et  ne  saurait  être  rapportée  au  dévelop- 
IDcment  de  courants  induits  instantanés. 

D'ailleurs,  les  effets  produits  par  les  corps  diamujné- 
tiques  isolants  et  par  la  poudre  de  bismuth  ne  permettent 
pas  de  recourir  au  développement  de  courants  induits 
pour  expliquer  les  mouvements  communiqués  au  système 
astatique. 

Ainsi  donc  en  résumé  : 

1°  Tout  corps,  conducteur  ou  isolant,  solide,  liquide  ou 
gazeux,  se  polarise  quand  il  est  soumis  à  l'influence  d'un 
C€nt7'e  magnétique, 

2°  Pour  certaines  substances,  le  centre  magnétique  et 
Yextrémité  la  plus  rapprochée  du  coi^ps  influencé  repré- 
sentent des  pôles  de  noms  contraires  et  s'attirent  :  tels  sont 
le  fer  doux  et  tous  les  corps  paramagnétiques, 

3**  Pour  d'autres  substances,  le  centre  magnétique  et 
Yextrémité  la  plus  rapprochée  du  corps  influencé  repré- 
sentent des  pôles  de  même  nom  et  se  repoussent  :  tels  sont 
\q  bismuth  et  tous  les  corps  diamagné tiques. 
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ARTICLE  II. 

ACTION  DU  MAGNÉTISME  SUR  LA  LUMIÈRE  POLARISÉE. 

En  1845,  M.  Faraday  (i)  démontra  que  les  barreaux 
aimantés,  les  électro -aimants  et  les  hélices  électro-dyna- 
miques jouissent  de  la  propriété  d'agir  sur  tin  faisceau 
de  lumière  polarisée  soumise  à  leur  influence,  d'imprimer 
un  mouvement  de  déviation  à  son  plan  de  polarisation. 
Depuis  cette  époque,  des  recherches  nombreuses  ont  été 
faites  dans  cette  direction  ;  les  principaux  travaux  publiés 
sur  cette  question  sont  les  Mémoires  de  MM.  Pouillet  (2), 
Ed.  Ëecquerel  (3),  Malthiessen  (4),  Bertin  (5),  Matteucci  (6), 
Wertheim  (7),  Wiedemann  (8),  et  Verdet  (9). 

Les  expériences  relatives  à  Tinfluence  du  magnétisme 
sur  la  lumière  peuvent  facilement  être  exécutées  avec  le 
grand  électro-aimant  de  M.  Ruhmkorff  modifié  ainsi  qu'il 
suit  (Fig.  /i06).  ^—  Le  barreau  de  fer  doux  de  chacune 

(1)  Expérimental  Researches,  1. 111,  p.  1  et  453. —  Ann.  dû  chim. 
et  de  phys.,  3*  série,  1846,  t.  XVll,  p.  359.  —  Biblioth.  univ,  de 
Genève^  1846,  1. 1,  p.  385;  t.  U,  p.  19  et  42  ;  t.  III,  p.  338. 

(2)  Compt.  rend,  de  VAcad,  des  se,  1846,  t.  XXII,  p.  135. 

(3)  Ann,  de  chim.  et  de  phys.,  3'  série,  1846,  t.  XVII,  p.  437. 

(4)  Comptes  rendus  de  VAcad,  des  sciences,  1847,  t.  XXIV, 
p.  969;  t.  XXV,  p.  20  et  173. 

(5)  Ann,  de  chim,  et  de  phys.,  3«  série,  1848,  t.  XXIII,  p.  5. 

(6)  Ihid,,  3*  série,  1848,  t.  XXIV,  p.  354  ;  —  1850,  t.  XXVIII, 
p.  495. 

(7)  Ibid.,  3'  série,  1854,  t.  XL,  p.  156. 

(8)  Jbid.y  3*  série,  1852,  t.  XXXIV,  p.  121. 

(9)  Ibid,,  3«  série,  1851,  t.  XLI,  p.  370;  —  1855,  t.  XLUI, 
p.  37;  —  1858,  t   LU,  p.  129. 
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des  bobines  est  creusé  d'un  canal  cylindrique  dans  toute  sa 
longueur,  et  muni  d'une  pièce  polaire  percée  aussi.  A  Fex- 
trémitéducanaldu  barreau  de  la  bobine  S',  on  place  un 
prisme  de  Nicol  P'  destiné  à  polariser  la  lumière.  L'extré- 
mité du  canal  de  la  bobine  S  porte  un  analyseur  composé 

0 


Fig.  406. 

d'un  limbe  circulaire  D,  fixe  et  gradué,  d'une  alidade  et 
d'un  second  prisme  de  Nicol  P  qui  tourne  avec  l'alidade.  Le 
support  s  sert  à  maintenir  la  substance  transparente  M 
dans  le  champ  magnétique,  et  sur  le  trajet  du  faisceau 
polarisé.  Une  lampe  L,  placée  en  face  du  prisme  P',  fournit 
la  lumière.  Le  commutateur  C  sert  h  fermer  et  à  ouvrir 
le  circuit  des  bobines  ;  il  permet  aussi  de  changer  le  sens 
du  courant  voltaïque,  et,  par  suite,  de  renverser  la  po- 
sition des  pôles  de  l'électro-aimant. 
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Quand  le  corps  transparent  à  essayer  est  solide,  api^ 
ravoir  taillé  en  forme  de  parallélipipède,  on  le  place  sur 
le  support  s  dans  une  position  telle  que  ses  faces  extrêmes 
soient  perpendiculaires  à  la  direction  du  faisceau  lumi- 
neux, et,  par  conséquent ,  à  la  ligne  des  pôles.  —  Pour 
opérer  sur  des  liquides,  on  les  verse  dans  de  petites  cuves 
(le  verre  mince,  placées  sur  le  support  s  de  manière  que 
leurs  faces  extrêmes  soient  aussi  perpendiculaires  à  la 
ligne  des  pôles. 

Avant  de  fermer  le  circuit  des  bobines,  plaçons  un 
paraHélipipède  de  vert^e  pesant  (siliccF-borate  de  plomb)  sur 
le  support  8.  Le  faisceau  de  lumière  se  polarise  en  travers 
sont  le  prisme  P^  passe  dans  la  substance  transparente 
M,  s'engage  dans  le  canal  du  barreau  de  la  bobine  S,  et 
arrive  au  second  prisme  P.  Faisons  tourner  Talidade  et  le 
second  prisme  P,  jusqu'à  ce  que  le  faisceau  polarisé 
transmis  soit  éteint,  —  Toutes  les  pièces  de  l'appareil 
conservant  leur  position,  fermons  le  circuit  des  bobines; 
le  faisceau  lumineux  reparaît  immédiatement.  Si  nous 
interrompons  le  circuit,  le  faisceau  polarisé  %'éteint  de 
nouveau ,  pour  reparaître  encore  lorsque  le  circuit  esl 
de  nouveau  fermé. 

Lorsqu'un  faisceau  de  lumière  polarisée  traverse,  dans 
la  direction  de  la  ligne  axiale,  un  parallélipipède  de  verre 
pesant  soumis  à  l'action  des  pôles  d'un  électro-aimant,  il 
éprouve  donc  une  modification  analogue  à  celle  que  lui 
imprime  son  passage  à  travers  une  lame  de  quartz  per- 
pendiculaire à  l'axe;  son  plan  de  polarisation  est  dévié. 

Le  circuit  des  bobines  étant  ouvert ^  donnons  au  prisme 
analyseur  P  une  position  telle  que  le  faisceau  polarisé  soit 
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éteint^  et  notons  la  division  du  limbe  D  correspondante 
au  repère  de  Talidade.  —  Fermons  le  circuit  des  bobines, 
le  faisceau  polarisé  reparaît.  Tournons  alors  l'analyseur  P, 
jusqu'à  ce  que  le  faisceau  transmis  soit  de  nouveau  éteint^ 
et  notons  la  division  du  limbe  D  correspondante  à  cette 
seconde  position  de  l'alidade.  —  Le  sem  et  Vétendiie  du 
déplacement  angulaire  imprimé  à  Validade,  pour  faire 
passer  le  prisme  P  de  la  première  à  la  deuxième  position, 
déterminent  le  s^em  et  V amplitude  de  la  déviation  du  plan 
de  polarisation  du  faisceau  lumineux  (1). 

Le  sens  de  la  déviation  du  plan  de  polarisation  du 
,  faisceau  lumineux,  transmis  dans  la  direction  de  la  ligne 
,  axiale i  dépend. à  la  fois  du  sens  du  courant  voltaïque  de 
1  l'électro-aimant,  et  de  la  nature  de  la  substance  transpa- 
,  rente  placée,  dans  le  champ  magnétique,  sur  le  trajet  du 
I  faisceau.  Les  derniers  travaux  de  M.  Verdet  établissent 
I  une  distinction  importante  entre  les  substances  transpa- 
I  rentes  qui  ne  contiennent  pas  de  métal  paramagnétique 
j  ou  attiré  par  les  aimants,  et  celles  qui  contiennent  un 
métal  paramagnétique.  —  Quand  le  plan  de  polarisation 
est  dévié  dans  le  sens  du  courant  des  bobines,  nous 

,  (1)  Quand  on  veut  mesurer  très  exactement  la  déviation  du  plan 

de  polarisation,  on  remplace  lo  prisme  de  Nicol  P  par  un  prisme 
'         biréfringent  de  spath  d'Islande  acbromatisé  pour  le  rayon  extraor- 
1         dinaire.  On  place  cet  analyseur  dans  une  po>iiioH  telle  que,  le  cir- 
cuit des  bobines  étant  ouvert,  Timage  extraordinaire  soit  éteinte.  On 
ferme  ensuite  le  circuit  voltalquc,  Pimage  extraordinaire  reparait 
colorée;  alors,  on  tourne  ranalyseur  jusqu'à  ce  que  Tirnage  extraor- 
I         dinaire  prenne   la  teinte  senH'Ae  gris   de  lin.  I/angle  décrit  par 
I         Talidade,  dans  le  passage  de  la  première  h  la  seconde  position  de 
l'analyseur,  mesure  la  déviation  du  plan  de  polarisation. 
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dirons,  avec  ce  physicien,  que  la  substance  transparente 
acquiert  un  pouvoir  rotatoire  magnétique  positif  ;  qu^Lud^ 
au  contraire,  le  plan  de  polarisation  est  dévié  en  sens 
inverse  du  courant  des  bobines,  nous  dirons  que  la  sub- 
stance transparente  acquiert  un  pouvoir  rotatoire  magne-- 
tique  négatif, 

A.  — SnlMtaiiccs  transparentes  q«I  ae  eoatleiuieMi 

pas  de  métal  paranuicaéti^pie.  —  Dans  ce  cas,  la  dé- 
viation du  plan  de  polarisation  s*opère  toujours  dans  le 
sens  du  courant  voltaïque  des  bobines  ;  le  pouvoir  rotatoire 
magnétique  acquis  par  la  substance  transparente  est 
toujours /joiiVi/.  Uexactitude  de  cette  proposition  peut 
facilement  être  démontrée. 

En  effet,  plaçons  en  M  (Fig.  ^06),  dans  le  champ  ma- 
gnétique, un  parallélipipède  de  verre  pesant  y  et  supposons 
le  courant  dirigé  de  manière  que  l'extrémité  libre  de  la 
bobine  S'  soit  le  pôle  austral  de  Félectro-aimant.  Pour 
Tobservateur  placé  en  P,  le  courant  marche  de  droite  à 
gauche  dans  la  partie  supérieure  des  bobines  ;  dans  ce  cas, 
le  plan  de  polarisation  du  faisceau  lumineux  est  dévié  à 
gauche. 

A  Taide  du  commutateur  C,  renversons  le  courant; 
l'extrémité  libre  de  la  bobine  S'  devient  le  pôle  boréal  de 
Télectro-aimant.  Pour  l'observateur  placé  en  P,  le  courant 
marche  de  gauche  à  droite  dans  la  partie  supérieure  des 
bobines;  dans  ce  cas,  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
du  faisceau  lumineux  change  aussi  de  c^té,  la  déviation 
de  ce  plan  se  fait  à  droite. 

Le  pouvoir  rotatoire  magnétique  acquis  par  le  verre 
pesant  est  donc  positif.  Le  fhu  de  polarisation  du  faisceau 
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lumineux  transmis  est  dévié  dans  le  sens  du  courant 
voltaïque  des  bobines,  ou  encore  dans  le  sens  des  cou- 
rants moléculaires  qui,  dans  la  théorie  d* Ampère, 
s'établiraient  dans  un  barreau  de  fer  doux  mis  en  place 
du  corps  diaphane ,  et  soumis  à  Faction  de  Télectro- 
aimant. 

M.  Faraday  a  remplacé  Télectro-aimant  tantôt  par  un 
aimant  permanent  en  fer  à  cheval,  tantôt  par  une  simple 
hélice  électro-dynamique;  au  lieu  dé  placer  le  verre  pe- 
sant entre  deux  pôles  de  noms  contraires,  il  Ta  soumis  à 
rinfluence  d*un  seul  pôle  magnétique,  austral  ou  boréal. 
Dans  toutes  ces  circonstances,  la  nature  des  effets  pro* 
duits  est  restée  la  même.  I^e  verre  pesant  traversé  par  un 
faisceau  lumineux  dans  la  direction  de  la  ligne  axiale 
acquiert  constamment  un  pouvoir  roêatoire  magnétique 
positif;  la  seule  difiërence  observée  consiste  dans  Y  ampli- 
tude deTanglede  déviation  du  plan  de  polarisation. 

Parmi  les  substancesjtransparentes  qui,  à  Tétat  naturel, 
n'exercent  aucune  influence  sur  la  lumière  polarisée, 
beaucoup  de  corps  solides  et  de  corps  liquides,  soit 
anhydres,  soit  à  Tétat  de  dissolution  aqueuse,  acquièrent, 
comme  le  ve^re  pesant^  mais  à  des  degrés  divers^  la  pro- 
priété de  dévier  le  plan  de  polarisation  tant  qu'ils  restent 
soumis  à  l'action  des  pôles  magnétiques.  Du  reste,  quel 
que  soit  le  corps  diaphane  placé  dans  le  champ  magné- 
tique, \e pouvoir  magnétique  rotatoire  acquis  est  toujours 
positifs  si  la  substance  ne  contient  pas  de  métal  parama- 
gnétique. 

Les  faits  observés  jusqu'à  présent  tendent  à  établir  que 
les  électro-aimants  les  plus  puissants  ne  peuvent  commu- 
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niquer  aucune  trace  appréciable  de  pouvoir  txiiatoire  ni  à 
l'air,  ni  aux  autres  gaz. 

Parmi  les  substances  solides  et  liquides  qui,  à  Télat 
naturel,  dévient  le  plan  de  polarisation ,  quelques-unes 
sont  susceptibles  d'acquérir  le  pouvoir  rofatoire  magne-- 
tique.  Dans  ce  cas,  l'action  du  magnétisme  conserve  tou- 
jours le  môme  caractère.  On  peut  donc,  en  faisant  varier 
la  position  des  pôles  de  l'électro-aimant,  disposer  Tespé- 
rience  de  manière  que  le  pouvoir  rotatoire  matjnétique  et 
le  pouvoir  rotatoire  naturel  de  la  substance  diaphane  sol* 
licitent  le  plan  de  polarisation  du  faisceau  transmis  dans 
le  même  sens,  ou  en  sens  contraires.  Dans  le  premier  cas, 
l'effet  total  est  égal  à  la  somme  des  deux  effets  partiels^ 
et  dans  le  second  à  leur  différence. 

En  résumé,  quand  une  substance  diaphane  qui  ne 
contient  pas  de  métal  paramagnétique  est  apte  à  commu- 
niquer Tinfluencedu  magnétisme  à  la  lumière  polarisée, 
le  phénomène  est  indépendant  de  la  nature  du  corps  en 
exptîrience  ;  le  pouvoir  rotatoire  magnétique  accfuis  est 
toujours  positif.  En  d'autres  termes,  le  plan  de  polari- 
sation est  toujours  dévié  dans  le  sens  du  courant  des 
bobines,  ou  des  courants  qui,  dans  la  théorie  d'Ampère, 
s'établiraient  dans  un  barreau  de  fer  doux  mis  en  place 
du  corps  transparent  dans  le  champ  magnétique. 

B.  —  SubaCancea  franaparentea  qnl  eon tiennent  nn 

métni  parnmai^étii|uc.  —  Les  dernières  i*echerches  de 
M.  Verdet  portent  à  dix  le  nombre  des  métaux  incontesta- 
blement paramagnétiques,  ou  otlirés  parles  pôles  d*un 
aimant.  Ce  sont  :  lefer,  le  nickel,  le  cobalt,  le  manganèse,  le 
chrome,  le  titane,  lecérium,  l'uraninm,  le  lanthane  et  le  mo- 
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lybdène.  ^  Le  platine  et  ses  analogues  paraissent  parama- 
gnétiques;  cependant,  comme  tous  leurs  composés  sont 
diamagnétiques,  M.  Verdet  pense  que  le  genre  d'influence 
du  magnétisme  sur  ces  métaux  n'est  pas  encore  assez 
nettement  déterminé. 

M.  Verdet  a  établi  que,  par  les  propriétés  qu'ils  com- 
muniquent à  leurs  composés  transparents,  les  métaux 
paramagnétiques  se  divisent  en  deux  classes  :  la  pr(y 
mière  comprend  le  1er,  le  chrome,  le  titane,  lecérium, 
Turanium  et  le  lanthane;  la  seconde  comprend  le  nickel, 
le  cobalt,  le  molybdène  et  le  manganèse. 

Première  classe,  —  Les  sels  des  métaux  de  la  première 
classe,  étudiés  en  dissolution  dans  Teau,  l'alcool,  Téther 
et  l'esprit  de  bois,  prennent,  sous  l'influence  des  pôles 
d'un  électro-aimant,  un  pouvoir  rotatoire  magnétique 
négatif.  Ces  dissolutions  impriment  au  plan  de  polarisa- 
tion du  faisceau  luiînineux  une  déviation  dont  le  sens  est 
controAre  à  celui  du  courant  des  bobines  —  Le  fer  est  le 
type  des  métaux  de  cette  classe.  Le  pouvoir  rotatoiro 
magnétique  fwgtaifdes  sels  de  peroxyde  de  fer  est  beau- 
coup plus  considérable  que  c^lui  des  sels  de  protoxyde. 
Contrairement  à  ce  qui  existe  pour  tous  les  autres  com- 
posés de  ce  métal,  le  cyanure  jaune  de  potassium  et  de 
fer  est  diamagnétiqtte^  et  prend  un  pouvoir  rotatoire  ma- 
gnétique positif  très  faible.  —  L'acide  chromique  et  les 
chromâtes  acquièrent  un  pouvoir  rotatoire  magnétique 
négatif;  le  chromate  net</re  de  potasse,  quoique  rfiom^y/^mf- 
tique,  prend  un  pouvoir  rotatoire  négatif  assez  faible.  Le 
cyanure  double  de  potassium  et  de  chrome  prend  un  pou- 
voir rotatoire /wsiV?/.  —  Le  bichlorurede  titane,  composé 


38&  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

liquide  à  la  température  ordinaire,  prend  un  pouvoir 
rotatoire  magnétique  négatifs  un  peu  supérieur  en  valeur 
absolue  au  pouvoir  rotatoire  joostVt/de  leau. — Le  chlorure 
de  cérium  en  dissolution  concentrée  permet  de  constater 
bien  nettement  le  pouvoir  rotatoire  magnétique  négatif 
de  ce  sel.  —  Le  nitrate  d'urane  .est  diamagnétique,  mais 
son  pouvoir  rotatoire  est  négatif.  —  Le  chlorure  de  lan- 
thane acquiert  aussi  un  pouvoir  rotatoire  magnétique 
nfigatif. 

Deuxième  classe.— Les  sels  des  métaux  de  cettedeuxième 
classe  prennent,  sous  Tinfluence  des  pôles  d'un  électro- 
aiînant,  un  pouvoir  rotatoire  magnétique  joosiVi/".  Leurs 
dissolutions  dévient  le  plan  de  polarisation  du  faisceau 
lumineux  dans  le  sens  du  courant  des  bobines.  —  Le 
nikcel  est  le  type  des  métaux  de  cette  deuxième  classe; 
tous  ses  sels  prennent  un  pouvoir  rotatoire  magnétique 
positif  assez  marqué.—- Le  pouvoir  rotatoire  positif  des 
sels  de  cobalt  est  moins  marqué  que  celui  des  sels  de 
nikcel.  Ce  métal  forme  avec  le  potassium  un  cyanure 
double  diamagnétique,  dont  le  pouvoir  rotatoire  est  />o- 
sitif.  —  Les  molybdates  de  soude  et  d'ammoniaque  sont 
diamagnétiques  ;  leur  pouvoir  rotatoire  magnétique  est 
positif,  mais  assez  faible.  —  Les  sels  de  protoxyde  de 
manganèse  prennent  tous  un  pouvoir  rotatoire  magné- 
tique positif.  Cependant  M.  Verdet  s'est  assuré  que  le 
cyanure  double  de  potassium  et  de  manganèse,  corres- 
pondant par  sa  composition  au  cyanure  rouge  de  fer  et 
de  potassium,  prend  un  pouvoir  rotatoire  magnétique 
négatif.  A  ce  sujet,  ce  physicien  fait  observer  que  le 
manganèse  représente  en  quelque  sorte  la  liaison  entre 
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les  deux  classes  qu'il  a  établies  parmi  les  métaux  parama- 
gnétiques;  ce  qui  est  la  règle  pour  les  composés  de  fer  est 
Texception  pour  les  composés  de  manganèse,  et  vice  versa. 

Lois  de  l'aetion  da  magnétisme  sar  la   lamlère.  — 

Pour  déterminer  la  loi  élémentaire  des  phénomènes, 
M.  Verdet  a  remplacé  les  armures  coniques  de  l'appareil 
de  Ruhmkorff  par  deux  cylindres  de  fer  doux  F,  F',  de 
cinq  centimètres  d'épaisseur  sur  quatorze  centimètres  de 
diamètre  (Fig.  407).  Par  des  expériences  directes,  il  s'est 
assuré  que  la  grandeur  de  la  déviation,  pour  un  paralléli- 


Fig.  407. 

pipède  M  de  même  épaisseur,  restait  la  même,  quelque 
position  que  le  corps  transparent  occupât  dans  l'espace 
compris  entre  les  faces  planes  des  deux  cylindres  F,  F',  ^ 
pourvu  qu'il  ne  fût  pas  trop  rapproché  des  limites  de  cet 
espace;  par  conséquent,  l'eflet  produit  sur  la  lumière 
polarisée  était  le  même  dans  chacun  des  éléments  du  corps 
diaphane. 

M.  Verdet  s'est  assuré,  en  outre,  que  cet  espace  était  ce 
que  M.  Faraday  appelle  un  champ  magnétique  d* égale  in- 
tensité ;  il  a  constaté,  en  effet,  que  la  résultante  des 
actions  de  l'électro-aimant  sur  une  molécule  de  fluide 
II.  22 
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magnétique  située  en  un  point  quiconque  de  cet  espace 
était  sensibleroent  constante  en  grandeur  et  en  direction, 
tant  que  la  molécule  n'était  pas  très  voisine  des  limites  de 
cet  espace  (i). 

Dans  toutes  ses  expériences,  M.  Verdet  a  déterminé  : 
l"*  la  grandeur  de  Tactiou  magnétique  pour  un  point  de 
respa<;e  compris  entre  les  armures  F ,  F'  ;  2"*  la  dé- 
viation du  plan  de  polarisation  produite  parle  corps  dia<- 
pbane  placé  dans  le  même  point  du  champ  magnétique. 

De  ses  recherches  M.  Verdet  a  déduit  cette  loi  très 
simple  : 

«  Il  y  a  proportionnalité  entre  Faction  magnétique  et 
))  la  rotation  du  plan  de  polarisation.  » 

Déjà  M.  Faraday,  dans  sqù  pranier  Mémoire,  avait  dit: 

«  Le  pouvoir  de  détournei'  le  rayon  lumineux,  dans  les 
»  limites  de  force  que  j'ai  employées,  paraît  être  directement 
»  proportionnel  à  l'intensité  de  la  force  magnétique.  » 

En  1851,  M.  Wiedemann  avait  mesuré  la  rotation  du 

plan  de  polarisation  produite  par  des  liquides  renfermés 

dans  une  hélice  éleetro-dynamique;  il  résulte  de  ses 

recherches  que,  dans  ces  conditions,  la  rotation  est  pro*^ 

,  portionnelle  à  l'intensité  du  courant. 

Après  avoir  prouvé  que  la  proportionnalité  de  la  rota* 
tion  et  de  l'action  magnétique  se  vérifie  avec  la  même 
eiuictit^de,  soit  que  la  distance  des  centres  magnétiques  à 
la  substance  transparente  vienne  à  changer,  soit  que  la 

(1)  M.  Verdet  a  exposé  avec  beaucoup  de  soio  (Ann,  de  clutn.  el 
de  phys,,  1854,  t.  XLI,  p.  385)  16  proc(^dé  cxpériuieotal  très  délicat 
et  très  rigoureux  qu'il  a  employé  pour  la  détermioatiou  de  cette 
fésQltante  des  actions  magnétiques. 
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quantité  de  fluide  magnétique  libre  accumulée  en  ces 
divers  centres  éprouve  une  variation,  M.  Verdet  ajoute  : 

a  Cçtte  loi  de  proportionnalité  est  démontrée  par  nos 
»  expériences  pour  des  corps  transparents  de  dimensions 
»  finies  dont  toutes  les  portions  sont  également  affectées 
»  par  l'électro-aimant;  elle  est  donc  vraie  pour  toutes  les 
»  tranches  infiniment  petites  dans  lesquelles  on  peut  con- 
»  cevoir  le  corps  transparent  décomposé.  11  résulte  de  là 
»  qfUe  la  loi  élémentaire  des  phénônrènes  peut  se  formuler 
»  de  la  manière  suivante  : 

»  Le  pouvoir  rotatoire  développé  par  l'action  d'un 
»  centre  magnétique  dans  une  tranche  infiniment  mince 
»  d'une  substance  monoréfringente  varie  proportion- 
»  nellement  à  l'action  magnétique,  c'est-à-dire  en  raison 
»  directe  de  la  quantité  de  magnétisme  accumulée  en  ce 
»  centre,  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  » 

Cette  loi  nous  conduit  à  la  conséquence  suivante  :  Pour 
une  substance  diaphane  quelconque  maintenue  dans 
un  champ  magnétique  d'égale  intensité,  la  déviation  du 
plan  de  polarisation  doit  être  proportionnelle  à  l'épaisseur 
du  corps  essayé.  Cette  relation  avait  été  indiquée  par 
M.  Faraday  lui-même  dans  son  premier  Mémoire.  A  la 
fin  de  son  travail,  M.  Verdet  cite  des  résultats  obtenus  en 
opérant  sur  du  verre  pesant  et  du  sulflire  de  carbone,  qui 
d'une  part  démontrent  qu'il  y  a  proportionnalité  entre 
la  déviation  et  l'épaisseur  de  la  substance  diaphane, 
et  d'autre  part  vérifient  l'exactitude  de  la  loi  élémen- 
taire des  phénomènes  telle  qu'il  l'a  découverte  et  établie. 

Comme  M.  Faraday  lui-même  et  comme  tous  les  obser- 
vateurs qui  se  sont  occupés  du  même  sujet,  M.  Verdet  a 
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reconnu  que  lé  magnétisme  de  rélectro-aimant  met  un 
certain  temps  à  se  développer  et  atteindre  son  maximum. 
11  résulte  de  là  qu'au  moment  où  Ton  ferme  le  circuit,  Tin- 
tensité  de  Timage  qui  accuse  la  déviation  du  plan  de  pola- 
risation n'acquiert  pas  tout  à  coup  son  maximum ,  et 
augmente  graduellement  pendant  un  certain  temps. 

Dans  son  premier  travail  sur  la  rotation  du  plan  de 
polarisation  de  la  lumière  sous  Tinfluence  du  magnétisme, 
M.  Faraday  avait  annoncé  que  la  déviation  atteint  son 
maximum  quand  le  faisceau  lumineux  marche  parallèle- 
ment à  la  ligne  des  pôles,  et  que  l'effet  est  nul  quand  la 
direction  du  faisceau  est  perpendiculaire  à  cette  ligne. 
L'exactitude  de  ces  faits  a  été  vérifiée  depuis  par  tous  les 
physiciens  qui  se  sont  occupés  du  même  sujet;  mais  per- 
sonne n'avait  cherché  à  déterminer  la  loi  du  décroisse- 
ment  de  la  déviation  du  plan  de  polarisation.  M.  Yerdet 
s'est  occupé  de  cette  question,  et  a  déterminé  la  loi  très 
simple  du  phénomène. 

Après  avoir  vérifié  que,  quelle  que  soit  l'inclinaison  de 
la  ligne  des  pôles  par  rapport  à  la  direction  du  faisceau 
lumineux  polarisé,  l'action  magnétique  ne  produit  jamais 
qu'une  simple  déviation  du  plan  de  polarisation,  il  a 
prouvé,  par  des  expériences  nombreuses  et  conduites  avec 
une  grande  habileté,  que  : 

«  La  rotation  du  plan  de  polarisation  est  proportion- 
»  nelle  au  cosinusdel'anglecomprisentre  la  direction  du 
»  rayon  lumineux  et  celle  de  l'action  magnétique.  » 

Enfin,  M.  Verdet  s'est  assuré,  par  des  expériences  di- 
rectes, que  la  rotation  négative  produite  par  les  composés 
de  quelques  métaux  paramagnétiques  varie  suivant  les 
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mêmes  lois  que  la  rotation  positive  produite  par  la  géné- 
ralité des  substances  transparentes. 

La  nature  du  corps  transparent  à  travers  lequel  la 
lumière  est  transmise  exerce  aussi  une  grande  influence 
sur  la  grandeur  de  la  déviation  du  plan  de  polarisation 
déterminée  parle  magnétisme.  Les  différences,  très  consi- 
dérables pour  les  corps  solides,  sont  beaucoup  moins 
prononcées  pour  les  substances  liquides.  M.  Faraday 
pensait  même  que,  dans  les  dissolutions  aqueuses,  Teffet 
devait  être  rapporté  tout  entier  à  Veau.  Cette  question 
de  rinfluence  du  corps  dissous  sur  Tamplitude  de  la  dévia- 
tion du  plan  de  polarisation  a  été  reprise  par  M.  Verdet, 
Il  résulte  de  ses  recherches  que  : 

«  Lorsqu'un  sel  se  dissout  dans  Veau ,  l'eau  et  le  sel 
»  apportent  chacun  dans  la  dissolution  leur  pouvoir  rota- 
»  toire  magnétique  spécial,  et  la  rotation  produite  par  la 
))  dissolution  est  la  somme  des  rotations  individuelles  dues 
»  aux  molécules  de  l'une  et  l'autre  substance.  » 

Le  tableau  suivant  donne,  d'après  les  recherches  de 
M.  Bertin,  les  rapports  des  déviations  qu'éprouve  le  plan  de 
polarisation  de  la  lumière,  quand  le  faisceau  traverse  di- 
verses substances  diaphanes,  ramenées  à  la  même  épais- 
seur et  soumises  à  une  action  magnétique  de  même  in- 
tensité. 


Flînt  Faraday 1 ,00 

—  Guinaot 0,87 

—  Mathiessea 0,83 

—  très  dense  (du  Con- 

servatoire)    0,55 

—  commun 0,53 

Dichlorure  d'élain 0,77 

Sulfura  de  carbone 0,7  i 

U. 


Protochlomre   de    phos  - 

phore 0,51 

Chlorure  de  zinc  dissous.  0,55 
Chlorure  de  calcium  dis- 
sous   0,4!> 

Eau 0,25 

Alcool  ordinaire  à  36\ . .  0,18 

Élher 0,15 

22. 
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Les  expériences  de  M.  Bertin  avaient  porté  quriques 
physiciens  à  admettre  que  Tactton  exercée  sur  le  plan  de 
polarisation  de  la  lumière,  par  une  substance  placée 
entre  les  pôles  d'un  électro^aimant,  est,  en  général,  d'au- 
tant plus  forte  que  son  indice  de  réfraction  est  plus  élevé. 
Les  résultats  des  recherches  de  M.  Verdet,  consignés 
dans  le  tableau  suivant,  montrent  que  cette  règle  n'est  pas 
admissible. 

Rolfelton 
complète  (t) 
iiidlc*        prodttlle 
de  lëfraclton     par  une 
moytn*      ep«Usi>ur 
de  41  milliin. 

Eau  dislilléc i,334  4%00 

Ui58olulion  de  sel  ammoniac  (étendue) 1,859  4%45 

— -        de prolochiorurc d'élain  (éteoducj. .  l,3ai  5%27 

—  de  sel  ammoniac  (concentrée) 1 ,370  5% 29 

—  de  carbonate  de  potasse 1 ,371  4",2 1 

«-«       de  chlorard  de  calcium 1,378  4%55 

*-        de percblorured'étalQ  (étendue)...  1,37$  6M0 

—  de  chlorure  de  zinc 1 ,394  5%57 

—  doproloclilorurcd'étain(conccatréc).  i,424  8%I6 
«^        de  nitrate  d^ammoniaqiie 1,448  S%4 1 

Chlorure  de  carbooe  liquide  (C^CHJ 1,466        5M2 

Katare  dn  phénomène.  ^^  Les  physiciens  ne  sont  pas 
d'accord  sur  Texplication  du  phénomène  de  la  rotation 
magnétique  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière,  — 
MxM.  Becquerel  pensent  (2)  que  cet  effet  est  dû  à  un  chan- 
gement moléculaire  survenu  dans  l'état  du  corps  dia- 
phane soumis  à  l'influence  de  l'aimant.  —  M.  Pouillet 

(1)  M.  Verdet  appelle  rolcUion  complète^  la  différence  des  deux 
azimuts  de  la  teinte  de  passage  correspondant  à  dent  directions 

opposées  du  courant. 

(2)  Traité  d'éîeclriciléel  de  magnétisme.  Paris,  185C,  l.  IH,  p.  80. 
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isuppose(l)  «que  l'électro-airoant détermine,  dansTéther 
y>  du  corps  diaphane,  un  mouvement  de  rotation  dont 
n  la  vitesse  n'est  pas  insensible  par  rapport  à  celle  de  la 
»  lumière,  et  qui  s'accomplit  dans  le  sens  même  que  Ton 
»  ahypothétiquement  admis  pour  être  celui  des  courants 
yj  constitutifs  des  aimants.  » — M .  De  la  Rive  admet  (2)  «  que 
»  Faction  de  Taimant  ne  s'exerce  ni  sur  les  particules  du 
»  corps  diaphane  seulement,  ni  sur  Téther  seul,  mais 
»  sur  la  manière  d'être  des  particules  avec  l'éther.  » 

On  doit  à  M.  Faraday  (3)  une  expérience  d'une  haute 
importance.  Soit  M  (Fig.  408),  un  morceau  de  verre 
pesant.  Recouvrons  ses  faces  opposées  (?,  i,  d'une  lame 


Fig.  408. 

d'argent  poli,  de  manière  à  laisser  à  nu  une  très  petite 
portion  de  chacune  d'elles  ;  puis  plaçons  ce  morceau  de 
verre  entre  les  pôles  d'un  aimant  dans  une  position  telle 
que  ses  faces  a,  6,  soient  légèrement  inclinées  sur  le  trajet 
du  faisceau  de  lumière  polarisée.  Le  faisceau  entre  par  la 
face  a,  subit  plusieurs  réflexions  dans  l'intérieur  du  verre, 
et  vient  sortir  par  la  face  opposée  b. 

(i)  Éléments  de  physique  expérimentale*  Varlêt  1856,  7*  édition, 
t.  Il,  p.  495. 

(2)  Traité d'électricilé.P&v\6yiSr^i,  t.  I,  p.  557. 

(3)  Ëxperimenlal  HesearcheHy  t.  HI,  p.  453.- 
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Lorsque  le  rayon  sort  après  deux  réflexions,  il  a  tra- 
versé trois  fois  le  bloc  de  verre,  deux  fois  de  a  en  A,  une 
fois  de  i  en  a  ;  lorsqu'il  éprouve  quatre  réflexions  inté- 
rieures, il  a  traversé  cinq  fois  le  bloc  de  verre  au  moment 
de  son  émergence,  trois  fois  de  a  en  6  et  deux  fois  de  b 
en  a.  D'après  les  mesures  de  M.  Faraday,  après  deux  ré- 
flexions intérieures,  c'est-à-dire  après  trois  trajets,  la 
déviation  du  plan  de  polarisation  est  trois  fois  plus  con- 
sidérable, et^près  quatre  réflexions  intérieures,  c'est-à-dire 
après  cinq  trajets,  la  déviation  du  plan  de  polarisation 
est  cinq  fois  plus  considérable  'qu'après  un  seul  trajet  di- 
rect. Ainsi  donc  : 

1"  Quand  la  nature  de  la  substance  diaphane  soumise 
à  l'action  de  l'aimant  et  l'intensité  du  courant  des 
bobines  restent  les  mêmes,  la  grandeur  de  l'angle  de 
déviation  dépend  de  la  longueur  du  trajet  parcouru  parla 
lumière  dans  l'intérieur  de  la  substance  diaphane. 

2"  Le  sens  de  la  déviation  dépend  uniquement  du 
sens  du  courant  des  bobines,  et  est  complètement  indé- 
pendant du  sens  dans  lequel  la  substance  diaphane 
est  traversée  par  la  lumière. 

Ce  fait,  établi  par  M.  Faraday,  quela  déviation  éprouvée 
dans  le  trajet  direct  de  a  en  ô  s'ajoute  à  la  déviation 
éprouvée  pendant  le  trajet  de  retour  de  b  en  a,  ne  permet 
pas  de  considérer  le  phénomène  comme  l'effet  d'un  chan- 
gement moléculaire  survenu  dans  l'état  du  corps  dia- 
phane. Quelle  que  fût,  en  effet,  cette  modification,  les 
déviations  éprouvées  pendant  le  trajet  direct  et  pendant 
le  trajet  de  retour  seraient  évidemment  égales  et  de  sens 
opposés,  et,  contrairement  aux  résultats  de  l'expérience, 
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quand  le  faisceau  lumineux  émergerait  par  la  face  b  après 
un  nombre  quelconque  de  réflexions;  intérieures,  la  dé* 
viation  de  son  plan  de  polarisation  serait  exactement  la 
même  qu'après  un  seul  trajet  direct. 

Il  nous  semble  que,  dès  1845,  M.  Faraday  avait  par- 
faitement caractérisé  le  phénomène  de  la  rotation  magné- 
tique du  plan  de  polarisation,  dans  le  passage  suivant  de 
son  premier  Mémoire  (1)  : 

«  Les  forces  magnétiques  n'agissent  pas  sur  le  rayon 
»  directement  et  sans  l'intervention  de  la  matière,  mais 
»  bien  par  l'intermédiaire  de  la  substance  dans  laquelle 
»  ces  forces  et  le  rayon  existent  simultanément  ;  les  sub* 
»  stances  et  les  forces  donnant  les  unes  aux  autres  et  rece- 
»  vaut  les  unes  des  autres  le  pouvoir  d'agir  sur  la  lumière. 
»  Cela  se  prouve  par  l'absence  d'effet  dans  le  vide,  l'air, 
»  ou  les  gaz;  et  cela  se  prouve  subsidiairement  par  l'in- 
»  fiuence  de  la  nature  des  substances  sur  l'intensité  de 
»  leur  pouvoir  rotatoire  magnétique.  Ce  qui  fait  voir  que 
»  la  force  magnétique  et  la  lumière  sont  en  rapport  direct, 
»  c'est  que  la  première  agit  toujours  sur  le  faisceau  lumi- 
»  neux  de  la  même  manière  et  dans  le  même  sens,  indé- 
»  pendamment  delà  nature  (2)  de  la  substance,  de  son  état 
»  solide  ou  liquide,  et  de  sa  force  rotatoire  propre  ;  mais 
»  la  nécessité  de  la  présence  des  corps  pondérables  et  les 
»  différences  qui  existent  dans  l'intensité  de  leurs  pouvoirs 

(1)  Eooperimentàl  ResearcheSt  t.  III,  p.  20. 

(2)  Les  recherches  de  M.  Verdet  sur  les  propriétés  des  composés 
de  quelques  métaux  paramaguéliques  ne  permettent  plus  d^admettre 
cette  complète  indépendance  de  la  nature  de  la  substance  diaphane 
et  du  sens  de  la  déviation  du  plan  de  polarisation. 
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»  prouvent  que  le  magnétisroe  et  la  lumière  agissent  l'un 
V  sur  l'autre  par  Tintermédiaire  de  la  matière,  d 


CHAPITRE  VII. 

EFFETS  MÉCANIQUES  ET   PHYSIQUES   DE  L'ÉLECTRICITÉ. 

Avant  d'aborder  l'histoire  des  phénomènes  mécaniques, 
calorifiques  et  lumineux  produits  par  l'électricité,  il  nous 
paraît  convenable  de  dire  quelques  mots  des  principaux 
résultats  des  travaux  entrepris  dans  le  but  de  déterminer 
la  vitesse  de  propagation  de  cet  agent. 

Vitesse  de  propagation  del*électrlelté.  --  NouS  aVOns 

déjà  parlé  (tome  I,  p.  1 66)  des  recherches  de  M.Wheatstone 
sur  la  vitesse  de  propagation  des  décharges  d'électricité 
statique.  Dans  ces  dernières  années,  les  physiciens  ont 
profilé  de  l'établissement  des  grandes  lignes  télégraphi- 
ques, pour  entreprendre  des  études  de  même  genre  sur 
les  courants  voltaïques.  Parmi  ces  travaux,  celui  de 
MM.  Fizeau  et  Gounelle  (1)  se  distingue  par  l'importance 
des  résultats,  et  par  l'exactitude  de  la  méthode  expéri- 
mentale. Ils  ont  opéré  sur  les  fils  des  télégraphes  électri- 
ques de  Paris  à  Rouen,  et  de  Paris  à  Amiens.  Les  deux  fils 
de  chacune  de  ces  lignes  pouvaient  être  réunis  à  Rouen 
et  h  Amiens,  et  venaient  aboutir  par  leurs  extrémités 

[i)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  1S50,  t.  XXX, 
p.  437;  —  185t,  l.  XXXIX,  p.  469. 
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libres  dans  une  même  salle  du  ministère  de  rintérieur.  La 
ligne  d'Amiens  présentait  ainsi  un  circuit  fermé  k  Amiens^ 
ouvert  à  Paris,  et  dont  la  longueur,  double  de  la  distance 
de  ces  deux  villes,  était  de  31û  kilomètres.  La  ligne  de 
Rouen  fournissait  un  circuit  semblablement  disposé,  et 
de  288  kilomètres  de  longueur.  La  communication  de 
Paris  à  Amiens  est  tout  entière  en  fil  de  fer;  celle  de  Paris  , 
à  Rouen  est  pour  un  tiers  en  fil  de  fer^  et  pour  les  deux 
autres  tiers  en  fil  de  cuivre,  «  Le  principe  de  la  nouvelle 
»  méthode  expérimentale  consiste  à  interrompre  un  cou- 
»  rant,  à  des  intervalles  de  temps  très  rapprochés  et 
»  simultanément^  dans  deux  points  très  éloignés  d'uncon* 
»  ducteur,  et  à  observer  sur  un  galvanomètre  les  dévia* 
»  tions  produites,  lesquelles  varient  avec  le  nombre  des 
»  interruptions,  et  deviennent  maximum  pour  un  certain 
»  nombre  d'interruptions  et  minimum  pour  un  autre.  » 

Supposons  qu'on  veuille  agir  sur  la  ligne  d'Amiens. 
Après  avoir  réuni,  à  Amiens,  les  extrémités  des  deux 
fils  télégraphiqiws  F,  F'  (Fig.  409),  faisons  communiquer, 
à  Paris,  l'extrémité  libre  du  fil  F  avec  le  ressort  métal- 
lique A',  et  l'extrémité  libre  du  fil  F'  avec  le  ressort  métal- 
lique C\  ~  Uœ  pile  P  ocmimunique  par  son  pôle  positif 
avec  le  ressort  métallique  A,  et  par  son  pôle  négatif  avec 
la  terre;  enfin,  des  deux  extrémités  du  fil  du  galvano* 
mètre  G,  l'une  est  attachée  au  ressort  métallique  G,  et 
l'autre  plonge  en  terre.  Les  deux  ressorts  A,  A',  sont  isolés 
l'un  de  l'autre,  il  en  est  de  même  des  deux  ressorte  C,  G'. 
—  Rcst  une  roue  de  bois,  dont  la  tranche  présente  36 
divisions  égales,  18  de  platine  et  18  de  bois  alternant 
entre  elles.  —  Chaque  paire  de  ressorts  (A,  A'),  (C,  G') 
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forme  un  interrupteur  distinct,  la  première  (A,  A')  au 
point  de  départ,  et  la  seconde  (C,  G)  au  point  d'arrivée 
du  courant.  Ces  deux  interrupteurs  sont  réglés  de  ma- 
nière que  leurs  effets  concordent  exactement,  c*est-à- 


■-  -^.^  vNi 


Fig.  409. 


dire  de  manière  que  les  deux  paires  de  lames  (A,  A'), 
(C,  C)  passent  simultanément  d'une  lame  conductrice  à 
un  intervalle  isolant,  et  réciproquement. 
Quand  la  roue  R  est  au  repos,  le  circuit  de  la  ligne  et 
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du  galvanomètre  est  à  la  fois  ouvert  ou  fermé  en  (A,  A') 
et  en  (C,  C),  suivant  que  les  ressorts  reposent  sur  un 
intervalle  isolant  de  bois  ou  sur  un  intervalle  conducteur 
de  platine;  mais,  quand  la  roue  R  est  en  mouvement,  ce 
même  circuit  est  alternativement  ouvert  et  fermé  en 
(A,  A'),  et  éprouve  des  alternatives  semblables  et  simul" 
tanées  en  (C,  C).  11  en  résulte  qu'il  n'y  a  de  courant  envoyé 
sur  la  ligne  que  pendant  la  durée  du  coptact  des  quatre  res- 
sorts A,  A',  C,  C,  avec  les  lames  métalliques  de  la  roue. 

Faisons  tourner  la  roue  sur  son  axe,  la  pile  P  envoie 
sur  la  ligne,  à  travers  l'interrupteur  (A,  A')  et  le  fil  F,  une 
série  de  Tîourants  interrompus  qui  reviennent  par  le  fil  F', 
et  ne  peuvent  pénétrer  dans  le  galvanomètre  G  qu'après 
avoir  traversé  l'interrupteur  (C,  C).  11  ne  passe  donc  dans 
le  galvanomètre  que  des  courants  discontinus.  Mais 
M.  Pouilleta  démontré  expérimentalement  (page  1/i7)  que, 
lorsque  les  interruptions  se  succèdent  rapidement ,  l'ai- 
guille est  déviée  d'une  manière  stable,  comme  si  le  courant 
était  continu. 

Si  la  vitesse  de  l'électricité  était  infinie  ;  si,  du  ressort  A' 
au  ressort  C,  la  transmission  s'opérait  instantanément 
à  travers  la  ligne,  tout  se  passerait  évidemment  comme 
s'il  n'y  avait  qu'un  interrupteur.  Le  courant  arriverait 
au  galvanomètre  G  au  moment  où  l'interrupteur  (A,  A') 
toucherait  une  lame  métallique  de  la  roue  ;  son  action  sur 
l'aiguille  aimantée  durerait  autant  que  le  contact,  et 
finirait  au  moment  où  l'interrupteur  (A,  A')  passerait 
d'une  lame  conductrice  à  un  espace  isolant.» 

Mais,  si  l'électricité  emploie  un  temps  fini  poiir  se 
rendre  de  A'  en  C  à  travers  la  ligne,  les  choses  ne 
II.  23 
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se  passent  pas  ainsi.  D'une  part,  bien  que  les  inter- 
rupteurs soient  parfaitement  concordants,  Técoulement 
du  courant  à  travers  (C,  C)  et  le  gab  anomètre  G  com- 
mence seulement  quelque  temps  après  son  émission  à 
travers  Finterrupteur  fermé  (A,  A');  d'autre  part,  en 
raison  même  de  la  concordance  des  interrupteurs,  le  cir- 
cuit est  rompu  en  (C,  C)  avant  que  la  totalité  de  f  électri- 
cité émise  à  travers  l'interrupteur  (A,  A')  pendant  la 
durée  du  passage  simultané  des  quatre  ressorts  sur  tes 
lames  conductrices,  ait  eu  le  temps  de  s'écouler  à  travers 
le  galvanomètre  G.  Il  en  résulte  nécessairement  qu'au 
moment  de  la  rupture  du  circuit  à  ses  deux  extrémités, 
les  fils  F,  F',  sont  encore  chargés  d'une  certaine  quantité 
d'électricitéj  qui  reste  sur  ces  fils  tant  que  dure  cette  double 
rupture  du  circuit  ou  le  passage  simultané  des  quatre 
ressorts  sur  les  intervalles  isolants  de  la  roue,  et  ne  peu 
s'écouler  à  travers  le  galvanomètre  G  qu'au  moment  où 
le  circuit  est  de  nouveau  fermé  par  ses  deux  extrémités 
à  la  fois. 

Pour  se  mettre  à  l'abri  des  effets  perturbateurs  de  cette 
condensation  d'électricité  sur  le  fil  de  la  ligne,  MM.  Fizeau 
et  Gounelle  établissent,  en  0,  une  communication  directe 
du  fil  F'  avec  la  terre,  au  moyen  du  conducteur  D.  Il  en 
résulte  que,  par  son  extrémité  0,  le  circuit  est  toujours 
fermé  :  au  moyen  du  conducteur  D  seulement  quand  l'in- 
terrupteur (G,  G')  est  sur  un  espace  isolant,  à  la  fois  par 
le  conducteur  D  et  le  galvanomètre  G  quand  l'interrup- 
teur (C,  G')  est  sur  une  lame  conductrice.  —  De  cette 
manière  il  n'y  a  plus  d'accumulation  possible  d'électricité 
sur  le  fil  de  la  ligne,  mais  aussi  il  ne  passe  jamais  par  le 
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galvanomètre  que  des  courants  dérivés.  On  a  soin  de 
donner  au  conducteur  de  décharge  D  une  résistance  plus 
grande  que  celle  du  galvanomètre,  afin  que,  la  roue  étant 
au  repos  et  les  interrupteurs  étant  fermés,  la  majeure 
partie  du  courant  émis  par  le  pôle  positif  de  la  pile  P  tra- 
'  verse  Tinterrupteur  (C,  C),  arrive  au  galvanomètre  G,  et 
agisse  sur  Vaiguille  aimantée. 

Cela  posé,  mettons  la  roue,  en  mouvement.  Évidem- 
ment, à  mesure  que  la  vitesse  de  rotation  augmente,  la 
fraction  du  courant  lancé  sur  la  ligne  qui  passe  par  Tin- 
terrupteur  (C,  G')  et  le  galvanomètre  devient  moindre, 
et,  par  suite,  la  déviation  de  Taiguille  aimantée  diminue. 

Mais  la  roue,  en  s'accélérant,  acquiert  une  vitesse  telle 
que  le  temps  employé  par  les  ressorts  à  passer  sur  une 
lame  de  platine  est  égal  à  celui  qu'il  faut  à  l'électricité 
pour  aller  d'une  extrémité  à  l'autre  du  til  de  la  ligne.  H 
est  facile  de  voir  que,  dans  ce  cas,  les  ressorts  C,  G',  passent 
sur  un  intervalle  isolant  au  moment  même  où  le  coui'ant 
émis  en  (^,  A')  commence  à  arriver  en  C'  ;  de  plus,  le 
circuit  reste  rompu  en  (C,  C')  pendant  un  temps  égal  à 
celui  qu*a  duré  l'émission  de  ce  courant.  Si,  à  toutes  les 
époques  de  leur  propagation ,  les  courants  discontinus 
occupaient  la  même  longueur  sur  les  fils  conducteurs,  le 
flux  intermittent  d'électripité  émis  par  la  pile  à  travers 
l'interrupteur  (A,  A')  passerait  nécessairement  tout  entier 
par  le  fil  de  dérivation  D  tant  que  la  roue  conserverait  la 
même  vitesse;  dès  lors  le  galvanomètre  ne  recevrait  rien, 
et  l'aiguille  aimantée,  sollicitée  par  la  seule  action  de  la 
terre,  resterait  fixe  sur  le  zéro  de  la  graduation. 

L'expérience  montre  que  le  passage  du  courant  à  tra- 
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vers  je  galvanomètre  n'est  jamais  complètement  sup- 
primé, mais  que,  pour  une  certaine  vitesse  de  rotation, 
la  déviation  de  Taiguille  aimantée  est  minimum.  Ce  fait 
indique  que,  pendant  leur  propagation,  les  courants 
discontinus  éprouvent  une  diffusion  en  vertu  de  laquelle 
ils  occupent,  sur  les  conducteurs  qui  leur  livrent  passage, 
un  espace  plus  grand  au  point  d'arrivée  qu'au  point  de 
départ.  —  Du  reste,  cette  déviation  minimum  correspond 
évidemment  au  moment  où  la  vitesse  de  la  roue  est  telle 
que  les  ressorts  des  interrupteurs  et  le  courant  mettent 
le  même  temps ^  les  premiers  à  passer  sur  une  division  de 
la  roue,  le  second  à  traverser  le  fil  de  la  ligne  d'un  bout  à 
l'autre. 

Le  nombre  n  des  divisions  égales,  tant  isolantes  que 
conductrices,  de  la  roue  étant  connu,  la  longueur  e  du  fil 
de  la  ligne,  depuis  A'  jusqu'à  C,  étant  déterminée,  et  le 
nombre  m  de  tours  exécutés  par  la  roue  en  une  seconde 
étant  fourni  par  un  compteur  au  moment  où  la  déviation 
de  l'aiguille  est  minimum^  il  est  facile  de  calculer  la  vitesse 
de  propagation  de  l'électricité.  En  effet  : 

Dans  une  seconde  de  temps,  les  ressorts  parcoureut  néces- 
sairement m  fois  n  divisions,  par  conséquent  le  temps/ 
employé  par  les  ressorts  à  passer  sur  une  division  est 

1 


mn 
Mais,  si  nous  appelons  v  la  vitesse  de  l'électricité,  nous 

avons 

e 
,  =  -; 

d'où,  en  remplaçant  t  par  sa  valeur, 
v  =  emn. 
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Quand  l'aiguille  du  galvanomètre  est  fixe  au  minimum 
de  déviation,  au  lieu  de  maintenir  la  vitesse  de  la  roue 
constante,  accélérons  graduellement  le  mouvement.  — 
D'abord  la  quantité  d'électricité  qui  passe  par  le  galva- 
nomètre augmente,  et  atteint  un  maximum.  — Puis,  celte 
quantité  d'électricité  diminue,  et  tombe  à  un  minimum; 
après  quoi  elle  augmente  encore,  s'élève  à  un  nouveau 
maximum  suivi  bientôt  d'une  diminution,  et  ainsi  de  suite. 
—  L'intensité  du  courant  que  reçoit  le  galvanomètre 
éprouve  ainsi  une  série/ie  variations  périodiques,  traduites 
par  des  changements  correspondants  dans  la  déviation 
de  l'aiguille  aimantée,  qui  est  alternativement  maximum 
et  minimum.  Toutefois  les  limites  de  ces  oscillations  de 
l'uiguille  sont  d'autant  moins  écartées  que  la  vitesse  de 
rotation  est  plus  grande. 

En  prenant  pour  unité  le  temps  qu'emploie  le  courant 
à  parcourir  le  fil  de  la  ligne,  il  est  facile  de  déterminer 
les  vitesses  de  la  roue  correspondantes  à  ces  diverses 
périodes  de  déviation  maximum  et  minimum  de  l'aiguille. 
En  efifet  : 

L'intensité  du  courant  transmis  à  travers  le  galvano- 
mètre G  et  la  déviation  de  l'aiguille  sont  minimum^  chaque 
fois  que  les  lames  de  l'interrupteur  (G,  G')  passent  d'une 
division  conductrice  à  une  division  isolante  au  moment 
même  où  un  courant  émis  en  (A,  A')  arrive  en  G'.  Or,  évi- 
demment, cette  condition  est  réalisée  quand  le  temps  que 
les  lames  métalliques  mettent  à  parcourir  une  division  de 
la  roue  a  une  des  valeurs  suivantes  :  1,  |,  |,  etc. 

Au  contraire,  l'intensité  du  courant  transmis  à  travers  le 
galvanomètre  G  et  la  déviation  de  l'aiguille  sont  maximum 
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chaque  fois  que  les  lames  de  l'interrupteur  (C,  C)  passent 
d*^une  division  isolante  à  une  division  conductrice  au  mo- 
meni  même  où  un  courant  émis  en  (A,  A')  arrive  en  G.  Or, 
évidemment,  cette  condition  est  réalisée  quand  le  temps 
que  les  lames  métalliques  mettent  à  parcourir  une  division 
de  la  roue  a  une  des  valeurs  suivantes  :  i/2,  J,  J,  etc. 

MM.  Fizeau  et  Gounelle  ont  rendu  leur  appareil  expé- 
rimental plus  sensible,  en  le  modifiant  ainsi  qu'il  suit 
(Fig.  liiO). 

Trois  paires  de  ressorts,  représentant  trois  interrup- 
teurs distincts,  appuient  contre  la  jante  de  la  roue  R. 
Ces  interrupteurs  sont  réglés  de  telle  manière  que  (A,  A') 
concorde  exactement  avec  (C,  C],  et  alterne  avec(B,  B'). 
I^fll  de  retour  F'  est  bifurqué  en  0,  communique  d'une 
part  avecle  bouton C',et  d'autre  part  avec  le  bouton  B'.  Les 
boutons  C  et  B  sont  mis  en  communication  avec  les  deux 
fils  d'un  galvanomètre  différentiel  G,  et  enfin  chacun  de 
ces  fils  avec  la  terre. 

Supposons  la  roue  à  l'état  de  repos.  —  Si  le  circuit 
est  fermé  en  (A,  A'],  il  se  trouve  aussi  fermé  à  l'autre 
extrémité,  mais  seulement  par  les  lames  (C,  C)  ;  le  cou- 
rant passe  tout  entier  par  le  fil  du  galvanomètre  en  com- 
munication avec  le  bouton  C,  l'autre  fil  ne  reçoit  rien. 
—  Si  le  circuit  est  ouvert  en  (A,  A'),  il  est  fermé  à  l'autre 
extrémité,  mais  seulement  par  les  lames  (B,  B')  ;  dans  ce 
cas,  d'ailleurs,  le  fil  ne  reçoit  rien  de  la  pilé. 

Quand  la  roue  R  est  en  mouvement,  le  circuit  est 
alternativement  fermé  et  ouvert  en  (A,  A')  ;  il  est,  au  con- 
traire, toujours  fermé  à  l'autre  extrémité  de  la  ligne,  tantôt 
en  (G,  C),  tantôt  en  (B,  B').  Il  en  résulte  que  le  fil  de  la 
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ligne  reçoit  par  (A,  A')  une  série  de  courants  discontinus 
•qui,  au  moment  où  ils  arrivent  à  l'autre  extrémité,  trou- 
vent toujours  à  s'écouler  à  travers  legalvanomètre  G,  soit 
par  (G,  G'),  soit  par  (B,  B'). 


Fig.  410. 


De  ce  que  l'électricité  met  un  temps  appréciable  à  par- 
courir le  fil  de  la  ligne,  et  de  ce  que  tout  courant  discon- 
tinu éprouve  une  diffusion  en  vertu  de  laquelle  il  occupe 
sur  le  conducteur  plus  de  place  au  point  d'arrivée  qu'au 
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point  de  départ,  il  résulte  que,  quelle  que  soit  la  vitesse  de 
rotation  de  la  roue,  les  courants  lancés  sur  la  ligne  se 
partagent  à  Tautre  extréq[iité  du  fil  en  deux  portions 
généralement  inégales,  dont  Tune  arrive  au  galvanomètre 
par  (C,  C)  et  l'autre  par  (B,  B'}.  L'aiguille  est  donc  géné- 
ralement déviée;  le  sens  et  l'étendue  de  la  déviation  tra- 
duisent le  sens  et  l'intensité  de  la  résultante  des  deux  cou- 
rants opposés  qui  traversent  le  galvanomètre.  Prenons 
pour  déviation  positive  celle  dont  le  sens  correspond 
à  l'action  d'un  courant  transmis  au  galvanomètre  à 
travers  l'interrupteur  (C,  C). 

Pour  une  faible  vitesse  de  rotation,  la  majeure  partie  du 
courant  passe  évidemment  par  (C,  C),  et  la  déviation  de 
l'aiguille  est  positive.  —  A  mesure  que  la  vitesse  s'accé- 
lère, la  fraction  d'électricité  transmise  par  (C,  C)  et  la 
déviation  positive  de  l'aiguille  diminuent  ensemble. — Pour 
une  certaine  vitesse,  le  courant  passe  en  proportions  égales 
par  (C,  C)  et  par  (B,  B'),  et  l'aiguille,  sollicitée  pour  deux 
actions  égales  et  de  sens  contraires,  reste  fixe  sur  le  zéro 
de  la  graduation.  —  Pour  une  vitesse  plus  grande,  la 
fraction  du  courant  transmise  par  (B,  B')  l'emporte  sur 
celle  qui  passe  par  (C,  C)  ;  la  déviation  de  l'aiguille  change 
de  sens,  et  cette  déviation  négative  augmente  à  mesure 
que  le  mouvement  de  la  roue  s'accélère. 

Mais  la  vitesse  de  rotation  devient  assez  grande  pour 
que  le  temps  employé  par  les  lames  métalliques  des  inter- 
rupteurs à  passer  sur  une  division  de  la  roue  soit  égal 
au  temps  que  l'électricité  met  à  parcourir  le  fil  de  la  ligne. 
Il  est  évident  qu'alors  le  circuit  est  interrompu  en  (C,  C) 
et  fermé  en  (B,  B')  au  moment  même  où  le  courant  omis 
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en  (A,  A')'coinmence  à  arriver  à  Vautre  extrémité  0  du  fil 
de  retour.  Dans  ce  cas,  la  fraction  du  courant  transmise 
au  galvanomètre  par  (B ,  B'),  et  la  déviation  négative  de 
Taiguille  sont  nécessairement,  l'une  et  l'autre,  un  maxi- 
mum. La  longueur  e  du  lil  de  la  ligne  et  le  nombre  n  des 
divisions  égales  de  la  roue  sont  connus  ;  si  nous  déter- 
minons avec  un  compteur  le  nombre  m  de  tours  de  ro- 
tation que  la  roue  exécute  en  une  seconde^  au  moment 
où  la  déviation  négative  de  l'aiguille  est  maximum,  nous 
aurons  nécessairement,  pour  déterminer  la  vitesse  de  trans- 
mission V  de  l'électricité  : 

V  :=  emn. 

Au  lieu  de  maintenir  la  vitesse  de  rotation  constante, 
accélérons  graduellement  le  mouvement  de  la  roue. 
L'aiguille  passe  alternativement  d'un  maximum  de.dévia- 
tion  négative  à  un  maximum  de  déviation  positive,  et  réci- 
proquement. En  comparant  les  deux  appareils  (Fig.  Zi09, 
410),  il  est  facile  devoir  que  l'interrupteur  (B,  B')  joue 
dans  le  second  le  même  rôle  que  le  fil  de  décharge  D  dans 
le  premier.  Dès  lors  la  déviation  négative  maximum  et  la 
déviation  positive  maximum  du  second  appareil  représen- 
tent la  déviation  minimum  et  la  déviation  maximum  du 
premier,  et  correspondent  exactement  aux  mêmes  vitesses 
de  rotation  delà  roue  R.  D'ailleurs,  avec  cette  nouvelle 
disposition  comme  avec  la  précédente,  l'amplitude  des 
oscillations  diminue  à  mesure  que  le  mouvement  de  rota- 
tion s'accélère. 

Le  grand  avantage  de  cette  dernière  disposition  de  l'ex- 
périence est  de  permettre  à  l'aiguille  du  galvanomètre 

IT.  23. 
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d'osciller  entre  des  limites  beaucoup  plus  écartées,  et  de 
rendre  Tobservation  plus  facile, 

11  résulte  du  travail  de  MM.  Fizeau  et  Gounelle  que  : 

V  Dans  un  fil  de  fer  dont  le  diamètre  est  de  ù  milli* 
mètres,  l'électricité  se  propage  avec  une  vitesse  de  100  000 
kilomètres  par  seconde. 

2°  Dans  un  fil  de  cuivre  dont  le  diamètre  est  2"»",5, 
cette  vitesse  est  de  180000  kilomètres  par  seconde. 

3°  Les  deux  électricités  se  propagent  avec  la  même 
vitesse. 

ti^  Le  nombre  et  la  nature  des  éléments  dont  la  pile  est 
formée,  et  par  conséquent  la  temion  de  Télectricité  et  Vin- 
tensùé  du  courant,  n*ont  pas  d'influence  sur  la  vitesse  de 
propagation. 

5**  Dans  les  conducteurs  de  nature  différente,  le^  vi- 
tesses de  propagation  ne  sont  pas  proportionnelles  aux 
conductibilités  électriques. 

6*  Lorsque  des  courants  discontinus  se  propagent  dans 
un  conducteur,  ils  éprouvent  une  diffusion  en  vertu  de 
laquelle  ils  occupent  un  espace  plus  grand  au  point  d'ar- 
rivée qu'au  point  de  départ. 

7*  La  vitesse  de  propagation  paraît  ne  pas  varier  avec 
la  section  des  conducteurs. 

8*  Si  ce  dernier  principe  est  vrai,  la  vitesse  de  propa- 
gation ne  change  qu'avec  la  nature  du  conducteur,  et  les 
nombres  précédents  représentent  les  vitesses  absolues  du 
courant  électrique  dans  le  fer  et  le  cuivre. 

Les  résultats  de  MM.  Fizeau  et  Gounelle  contîrment  ce 
que  M.  Wheatstone  avait  déjà  dit  (tome  T,  p.  171  et  1 72) 
de  la  vitesse  des  deux  électricités,  et  les  idées  qu'il  avait 
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émises  sur  Finfluenoede  la  nature  des  conducteurs.  Mais, 
en  môme  temps,  ils  contredisent  cette  pensée  énoncée  par 
M.  Wheatstone  et  par  M.  Faraday  (1),  que  la  vitesse  de 
propagation  dd  Félectricité  doit  varier  avec  la  tension  de 
la  source. 

Le  tableau  suivant  contient  diverses  déterminations 
de  la  vitesse  de  propagation  de  Félectricité.  M.  Wheat- 
stone, seul,  a  opéré  avec  la  décharge  de  la  bouteille  de 
Leyde,  tous  les  autres  observateurs  ont  opéré  sur  des 
courants  voltaïques.  Les  chiflres  contenus  dans  ce  tableau 
indiquent  les  nombres  de  kilomètres  parcourus  par  Félec- 
tricité en  une  seconde. 

Fil  de  cuivre.  Fil  de  fer. 

WheaUUme 460000kiloin. 

Fizeaa  et  Gounelle ,  • . ,  •  180  000            1 00  000  kilom. 

Guillemin  et  Burnouf »                  1 80  000 

Mitchell »                   45600 

Walker »                   30000 

Aitronomei   de  GrecDwicb  et 

d'Edimbourg 12200                   » 

Gould »                   25600 

Astronomes  deGreenwich  et  de 

Braxelles,  fil  en  grande  partie 

plongé  dans  la  ffier 4  300                  » 

Les*  diiférences  énormes  qui  existent  entre  ces  diverses 
déterminations  ne  doivent  pas  être  entièrement  rapportées 
aux  difficultés  inséparables  d'une  opération  toujours  très 
délicate,  ni  à  des  causes  d'erreur  dont,  malgré  toute  Fha- 
bileté  des  observateurs,  les  divers  procédés  d'expérimen- 
tation n'auraient  pas  tous  été  rendus  également  indé- 

(I)  Experimenlal  Researches^  t.  I,  p.  433. 
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pendants.  Sur  les  grandes  lignes  télégraphiques,  la  marche 
de  l'électricité  est  soumise  à  une  source  de  perturbations 
signalée  par  M.  Werner  Siemens,  étudiée  avec  soin  par 
M.  Faraday  et  par  M.  Wheatstone,  complètement  indé- 
pendante de  la  méthode  d'observation,  et  dont  l'inten- 
sité varie  avec  le  mode  d'installation  des  fils  conduc- 
teurs. Nous  avons  vu,  en  effet  (page  83  et  suiv.) ,  que, 
d'après  Iqjirs  expériences,  le  courant  qui  circule  dans 
un  fil  de  télégraphe  exerce  latéralement  une  action  induc- 
trice sur  les  conducteurs  environnants.  Cette  action  in- 
ductrice est  très  puissante,  quand  le  fil  enveloppé  degutta- 
percha  est  enfoncé  sous  terre  ou  plongé  dans  l'eau.  Dans 
cette  circonstance,  le  fil  et  les  conducteurs,  terre  ou  eau, 
dont  il  n'est  séparé  que  par  son  enveloppe  isolante, 
représentent  les  armures  d'une  bouteille  de  Leyde.  Quand, 
au  contraire,  les  fils  télégraphiques  sont  librement  suspen- 
dus dans  l'atmosphère,  l'induction  latérale  est  très  faible, 
parce  que  les  conducteurs  sur  lesquels  elle  peut  s'exercer 
sont  généralement  très  éloignés.  Il  était  naturel  de  penser 
que  cette  induction  latérale  modifie  la  marche  de  l'élec- 
tricité dans  les  fils  télégraphiques,  et  cause,  dans  sa  pro- 
pagation, un  ralentissement  d'autant  plus  considérable 
qu'elle  est  elle-  même  plus  prononcée. 

Les  expériences  comparatives  de  M.  Faraday  (1)  sur 
des  fils  télégraphiques  aériens  et  souterrains  de  même 
longueur  sont  venues  confirmer  cette  manière  de  voir. 
—  La  ligne  télégraphique  de  Londres  à  Manchester  se 
compose  de  quatre  fils  enfouis  dans  le  sol,  de  600  kilo- 

(I)  Ânn.  de  chimie  et  de  phys.,  3«  série,  1854,  t.  XLI,  p.  123.  — 
BlbHolh,  univers.  deGenboe,  1^54,  t.  XXV,  p.  209. 
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mètres  chacun.  A  la  station  de  Manchester,  les  extrémités 
du  premier  et  du  second  fil  communiquaient  directement  ; 
il  en  était  de  même  des  extrémités  du  troisième  et  du 
quatrième  fil.  Â  la  station  de  Londres,  M.  Faraday  avait 
attaché  un  premier  galvanomètre  à  Textrémité  du  pre- 
mier fi],  avait  réuni  les  extrémités  du  second  et  du  troi- 
sième fil  par  un  second  galvanomètre,  et  enfin  avait  attaché 
un  troisième  galvanomètre  à  l'extrémité  du  quatrième  fil. 
Une  pile  communiquait  avec  le  premier  galvanomètre 
par  un  de  ses  pôles,  et  par  l'autre  avec  la  terre  ;  l'extré- 
mité libre  du  fil  du  troisième  galvanomètre  communiquait 
avec  le  sol.  Le  circuit  de  la  pile  était  ainsi  constitué  par 
un  fil  souterrain  de  2Zi00  kilomètres  de  longueur,  et  par 
trois  galvanomètres  équidistaniSy  séparés  par  des  inter- 
valles de  1200  kilomètres. 

Quand  le  circuit  était  fermé,  l'aiguille  du  premier  gal- 
vanomètre était  immédiatement  déviée;  celle  du  second 
n'était  influencée  qu'au  tout  d'un  intervalle  sensible;  il 
s'écoulait  environ  deux  secondes  avant  que  celle  du  troi- 
sième commençât  à  se  déplacer.  —  Quand  ce  circuit  était 
rompu,  raiguilledu/?re/wic?*  galvanomètre  retombait  immé- 
diatement à  zéro;  celle  du  second  ne  commençait  à  rétro- 
grader qu'un  peu  de  temps  après,  et  celle  du  troisième 
plus  tard  encore.  —  Lorsque  la  communication  du  pre^ 
mier  galvanomètre  et  de  la  pile  était  successivement 
établie  et  interrompue,  la  pile  lançait  dans  le  circuit  une 
série  d'ondes  électriques  qui  se  propageaient  indépendam- 
ment les  unes  des  autres,  et  mettaient  un  temps  appréciable 
pour  parcourir  l'intervalle  de  deux  galvanomètres.  — 
Fnfin,  quand  le  fil  du  premier  galvanomètre  était  séparé 
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de  la  pile  et  mis  en  caramunioation  aveo  le  sol,  l'électri- 
cité dont  le  fil  était  chargé  s'écoulait  par  les  deux  bouts, 
et  les  galvanomètres  extrêmes  accusaient  le  passage  de 
deux  courants  de  sens  contraires. 

Les  mêmes  expériences  ont  été  répétées  avec  un  fil 
télégraphique  librement  suspendu  dans  Fatmosphère,  et 
de  même  longueur  que  le  fil  souterrain.  L'œil  ne  pou- 
vait pas  saisir  d'intervalle  sensible  entre  les  époques  de 
déplacement  des  aiguilles  des  trois  galvanomètres,  tant  à 
l'établîssemjent  qu'à  la  rupture  du  circuit. 

Ces  résultats  prouvent  que  la  vitesse  de  propagation  de 
l'électricité  est  beaucoup  plus  considérable  dans  les'  fils 
télégraphiques  aériens  que  dans  les  fils  souterrains  et 
sous^marins  ;  ils  expliquent  le  retard  considérable  qu'é-* 
prouve  la  transmission  de  l'électricité  dans  le  télégraphe, 
en  partie  sous-marin,  établi  entre  Greenwich  et  Bruxelles. 
Il  est  évident  aussi  que,  dans  les  lignes  télégraphiques 
aériennes,  il  suffît  que,  dans  une  partie  de  son  parcours, 
le  fil  se  rapprodie  beaucoup  de  la  terre,  ou  rase  les  mu-- 
railles  d'un  grand  édifice,  pour  que  l'induction  latérale 
devienne  plus  considérable,  et  qu'il  en  résulte  un  affai- 
blissement de  la  vitesse  de  propagation  du  courant.  On 
voit,  d'après  cela,  que  les  circonstances  capaMes  de  modi* 
fier  la  marche  de  l'électricité  dans  un  conducteur  sont  très 
variées,  et  de  telle  nature  qu'il  est  impossible  de  se  mettre 
à  l'abri  de  leur  action  perturbatrice;  il  n'y  a  donc  pas  lieu 
de  s'étonner  s'il  existe  de  si  grandes  différences  entre 
les  résultats  obtenus  par  les  observateurs  qui,  dans  ces 
dernières  années,  ont  essayé  de  déterminer  la  vitesse  de 
propagation  de  l'électricité. 
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Les  quatre  fils  du  télégraphe  soulerrain  de  Manchester 
étant  disposés  comme  nous  Tavons  indiqué,  M.  Faraday 
a  remplacé  les  trois  galvanomètres  par  trois  appareils 
télégraphiques  de  Bain.  -^Dans  ce  télégraphe,  un  stylet 
trace  sur  une  bande  de  papier  en  mouvement  des  traits 
bleus  qui  correspondent  aux  temps  pendant  lesquels  le 
circuit  voltaïque  reste  fermé  ;  ces  traits  sont  séparés  par 
des  intervalles  blancs  qui  correspondent  aux  temps  pen* 
dant  lesquels  le  circuit  reste  ouvert.  —  Le  circuit  était 
successivement  ouvert  et  fermé  entre  la  pile  et  le  pre^ 
mier  appareil.  —  Quand  les  interruptions  se  succé- 
daient lentement,  les  traits  bleus  étaient  nettement  se* 
parés  par  des  intervalles  blancs  dans  les*^ trois  télégraphes; 
les  trois  appareils  marchaient  bien.  —  Pour  des  inter- 
ruptions plus  rapprochées,  la  séparation  des  traits  bleus 
n'était  nette  que  dans  le  premier  appareil  ;  dans  les  deux 
autres,  ces  traits  étaient  réunis  par  des  lignes  bleues  plus 
fines.  D'où  il  résulte  évidemment  que,  dans  le  second  et  le 
troisième  appareil,  le  courant  %'&\9M périodiquement  affai^ 
bh\  mais  n'avait  jamais  été  complètement  interrompu.  — 
Enfin,  pour  des  interruptions  plus  rapides  encore,  le  pre- 
mier appareil  marchait  toujours  régulièrement,  mais  les 
deux  autres  ne  traçaient  plus  qu'une  ligne  continue  et 
A' épaisseur  uniforme.  A  ce  moment  donc ,  le  courant, 
malgré  les  interruptions  pratiquées  à  son  origine,  con- 
servait une  intensité  sensiblement  constante  dans  le 
deuxième  et  le  troisième  appareil.  —  Après  ces  der- 
nières expériences,  il  n'est  plus  possible  de  conserver  des 
doutes  sur  la  réalité  de  la  diffusion  que  les  courants 
discontinus  éprouvent  dans  leurs  conducteurs,  et  que 
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MM.  Fizeau  et  Gounefle  avaient  déjà  signalée  dans  leurs 
recherches. 

ARTICLE   PREMIER. 

EFFETS  MÉCANIQDES. 

Nous  avons  déjà  parlé  (tome  I,  p.  178)  des  eifets  méca- 
niques des  décharges  d'électricité  statique;  dans  l'article 
troisième  de  ce  chapitre,  à  propos  de  la  lumière  électrique, 
nous  devrons  fixer  plus  spécialement  notre  attention  sur 
les  transports  de  matière  pondérable  qui  ont  lieu  entre 
les  surfaces  polaires  en  présence;  nous  n'avons  à  nous 
occuper  ici  que  des  effets  mécaniques  développés  dans  les 
métaux  paramagnéiiques  et  dans  les  liquides,  pendant  le 
passage  du  courant  électrique. 

Action  mécanique  dn  courant  sur  les  métaux  pnra- 

magnétiques.  —  La  propriété  dont  jouissent  les  métaux 
paramagnétiques  de  rendre  un  son,  quand  ils  sont  souibis  à 
rinfluence  d'un  courant  voltaïque,  a  été  constatée,  pour  la 
première  fois,  par  M.  Page  (1)  en  Amérique,  puis  vérifiée, 
en  France,  par  M.  Delezeune  (2).  A  partir  de  cette  époque, 
Faction  du  courant  électrique  sur  les  métaux  paramagnéti- 
ques a  été  successivem^t  étudiée  par  MM.  Marian  et  Mat- 
teucci.  De  la  Rive  (3),  Beatson  (4),  Guillemin  (5),  Wart- 

(1)  Amer.  Journ,,  iuWki  1837. 

(2)  Biblioth.  univers,  de  Genève,  1838,  t.  XVI,  p.  406. 

(3)  Arch.  de  Véîectricité,  1845,  l.  V,  p.  200.  —  Ann.  dechim, 
etdephys.,  3«  série,  1846,  t. XVI,  p.  93;  — 1849,  t. XXVI,  p.  158. 
—  Biblioth.  univ.  de  Genève,  1848,  t.  IX,  p.  193,  265. 

(4)  Archiv.  de  Vélectricilé,  18  i5,  t.  V,  p.  197. 

(B)  Compt.  rend,  de  VAcad,  des  se,  18i6,  t.  XXII,  p.  264,432. 
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niann  (1).  En  18/iB,  M.  Wertheim  (2)  a  publié,  sur  ces  phé- 
nomènes, un  travail  important  dans  lequel  il  est  parvenu 
à  démontrer  que  ces  sons  étaient  dus  à  une  action  méca- 
nique du  courant  voltaïque  sur  les  masses  métalliques 
paramagnétiques  soumisesàson  influence.  Sans  entrer  dans 
le  détail  des  expériences  de  M.  Wertheim,  nous  nous  con- 
tenterons de  rapporter  ici  les  principaux  résultats  de  ses 
recherches. 

1°  Un  courant  voltaïque  passant  à  travers  une  hélice 
exerce,  sur  une  barre  de  fer  placée  dans  son  intérieur, 
une  traction  mécanique. 

2°  Cette  traction  est  la  résultante  d'une  composante 
longitudinale  et  d'une  composante  transversale. 

3°  L'action  totale  est  proportionnelle  à  l'intensité  du 
courant  et  à  la  masse  du  fer. 

^°  La  composante  ou  traction  longitudinale  existe  tou- 
jours, et  peut,  selon  la  position  de  l'hélice,  tendre  à  allon- 
ger ou  à  raccourcir  la  barre  de  fer. 

5«  Les  composantes  ou  tractions  transversales  se  com- 
pensent mutuellement ,  quand  l'axe  de  la  barre  de  fer 
cjïncide  avec  l'axe  de  l'hélice. 

6°  Un  conducteur  de  fer  qui  sert  à  transmettre  le  cou- 
rant éprouve  un  choc  brusque  dans  le  sens  de  la  propa- 
gation de  l'électricité.  Ce  choc  explique  l'allongement 
constaté  par  M.  Beatson  dans  un  fil  de  fer  au  moment  où 
il  livre  passage  à  un  courant. 

7°  Il  y  a  une  analogie  complète  entre  l'action  du  courant 

(1)  Biblioth.  univ.  de  Genève,  1846,  t.  I,  p.  419. 

(2)  Ann.de  chim.  el  de  phys.,  3*  série,  1848,  t.  XXIII,  p.  302. 
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et  celle  d'une  force  purement  mécanique  agissant  dans  le 
même  sens. 

Sous  rinfluence  de  courants  discontinus,  les  métaux 
paramagné tiques  rendent  des  sons,  dont  la  nature 
s'accorde  avec  l'action  mécanique  de  ces  courants  telle 
qu'elle  est  établie  dans  les  propositions  précédentes  de 
M.  Wertheim.  En  effet,  l'expérience  prouve  que: 

1  "  Une  barre  de  fer  placée  dans  l'axe  d'une  hélice  électro- 
dynamique rend  un  son  hnijitudinal  très  net,  de  même  ton 
que  celui  qu'on  obtiendrait  en  la  frottant  longitudinale- 
ment  avec  un  archet. 

2**  Le  «on  rendu  par  la  barre  est  aussi  un  son  longitu- 
dinal, quand  elle  sert  elle-même  à  transmettre  le  courant. 

S""  Une  barre  de  fer  placée  dans  une  hélice  électro-dyna- 
mique, mais  dans  une  position  excentrique,  rend  un  son 
longitudinal  moins  pur,  accompagné  d'un  son  transversal 
asseï  faible  pour  qu'il  soit  difficile  à  entendre.  A  l'œil  nu, 
on  peut  distinguer  les  vibrations  transversales  con*espon- 
dantes  à  ce  dernier  son. 

A*>  Les  fils  de  fer  se  conduisent  absolument  comme  les 
barres. 

Du  reste,  ces  sons  musicaux,  rendus  seulement  par  les 
métaux  paramagnétiques  et  sous  l'influence  de  courants 
discontinus  extérieurs  ou  transmis,  sont  acx^ompagnés 
de  bruits  divers',  appelés  par  M.  Wertheim  bmits  de  fer- 
raille et  dont  la  cause  n'est  pas  exactement  connue. 

Transport   des  liquides  dams  le  elreolt  voltal^ine. 

—  Porret  (1)  a,  le  premier,  appelé  l'attention  des  physi- 
{i)  Ann,  dechim  et  dephys,,  2*  «érie,  1816,  t.  II,  p.  137. 
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ciens  8ur  les  transports  de  liquides  opérés  par  les  courants 
électriques.  Dans  ses  expériences,  le  liquide  était  séparé 
en  deux  portions  par  une  membrane  organique  inter- 
posée ;  une  des  cellules  était  mise  en  communication  avec 
le  pôle  positif,  et  l'autre  avec  le  pôle  négatif  d'une  pile.  Le 
transport  du  liquide  se  faisait  toujours  à  travers  la  cloison 
poreuse,  de  la  cellule  positive  à  la  cellule  négative,  c'est-à- 
dire  dans  le  sens  du  courant  lui-même.  Ce  sujet  a  été  repris 
par  M.  Becquerel,  et  plus  récemment  par  M.  James  Na- 
pier  (1);  ces  physiciens  ont,  tous  les  deux,  vérifié  l'exacti- 
tude des  faits  observés  par  Porret.  M.  Wiedemann  (2)  a 
donné  les  lois  de  ces  phénomènes,  dans  un  travail  fort 
important  dont  nous  allons  rapporter  les  principaux 
résultats. 

Le  liquide  est  contenu  dans  un  grand  vase  de  verre 
H  (Fig.  /ill),  et  dans  un  vase  cylindrique  d'argile  poreuse 
a,  placé  dans  Taxe  du  premier.  Sur  le  vase  d'argile  est 
mastiquée  une  cloche  de  verre  C,  dont  la  tubulure  est 
armée  d'un  tube  vertical  d  muni  d'un  tube  latéral  d'écou- 
lement ee.  A  l'extérieur  et  à  l'intérieur  du  vase  d'argile  a, 
sont  deux  lames  de  platine  P  et  p,  roulées  en  cylindre  et 
communiquant,  par  des  fils  verticaux  /  et  /",  le  premier 
avec  le  pôle  positif,  le  second  avec  le  pôle  négatif  d'une 
pile.  La  petite  ouverture  par  laquelle  le  fil  /  sort  de  la 
cloche  C  est  fermée  avec  du  mastic  ;  le  tube  vertical  d  est 
aussi  mastiqué  à  la  cloche  C.  B  est  un  flacon  destiné  à  re- 
cueillir le  liquide  transporté. 

(1)  Diblioth.  unio,  de  Genèoe,  1840,  t.  If,  p.  341. 

(2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  3*  série,  1853,  t.  XXXVlî,  p.  242. 
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Quand  le  circuit  est  fermé,  le  liquide  est  transporté  dans 
îe  sens  du  courant  à  travers  les  parois  du  vase  poreux  a, 
et  s'écoule  par  le  tube  ee,  dans  le  flacon  B.  M.  Wiedemann 


Fig.  4li. 

a  fait  varier  Tintensité  «  du  courant,  et  a  pesé,  dans  chaque 
cas,  la  quantité  q  de  liquide  transporté  dans  un  temps 
donné.  Il  a  trouvé  ainsi  que  : 
L'étendue  et  l'épaisseur  de  la  cloison  poreuse  restant  les 

mêmes,  le  rapport  ?  est  constant^  c'est-à-dire  la  quantité 

de  liquide  transporté  est /)ro/?or^/owne//e  à  l'intensité  du 
courant  employé. 

11  a  ensuite  modifié  V étendue  de  la  surface  poreuse,  en 
recouvrant  une  partie  du  vase  d'argile  d'une  couche  iso- 
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lante  et  impénétrable  au  liquide;  il  a  aussi  fait  varier 
ïépaisseur  de  la  cloison  poreuse,  et,  dans  chaque  expé- 
rience, il  a  mesuré  l'intensité  /  du  courant  et  la  quan- 
tité q  de  liquide  transporté.  Il  a  trouvé  ainsi  que  : 

Les  variations  survenues  ds^ns  Vépaisseur  de  la  cloison 
poreuse  et  dans  Y  étendue  de  sa  surface  exercent  la  même, 
influence  sur  X intensité  du  courant  transmis  et  sur  la 

quantité  de  liquide  transporté  ;  en  sorte  que,  dans  tous 

q 
ces  cas,  le  rapport  -  reste  constant. 

Donc,  pour  une  intensité  donnée  et  maintenue  con^/an/e 
du  courant  voltaïque,  la  quantité  de  liquide  transporté 
reste  aussi  constante^  et  indépendante  de  l'épaisseur  de  la 
cloison  poreuse  et  de  retendue  de  sa  sui*face. 

En  agissant  comparativement  sur  des  liquides  difië- 
rents,  H.  Wiedemann  a  reconnu  que  la  quantité  de 
liquide  transporté  augmente  avec  la  résistance  du  liquide 
au  passage  du  courant,  mais  sans  qu'aucune  loi  simple  se 
manifeste. 

M.  Wiedemann  a  eu  recours  à  un  autre  mode  d'expéri- 
mentation. Il  a  remplacé  le  flacon  B  par  un  manomètre 
à  mercure  M  (Fig.  412),  dont  le  tube  horizontal  s  était 
abouché  avec  letube  d'écoulement  ce.  La  partie  supérieure 
du  tube  vertical  d  était  hermétiquement  fermée  après 
l'introduction  du  liquide.  À  mesure  qu'il  était  transporté 
de  la  surface  positive  à  la  surface  négative  de  la  cloison 
poreuse,  le  liquide  pesait  sur  le  mercure  dans  la  courte 
branche  (lu  manomètre,  et  le  refoulait  dans  la  longue 
branche.  En  vertu  de  cette  différence  de  niveau  du  mer- 
cure, le  liquide  contenu  dans  le  vase  poreux  supportait 
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une  pression  qui  tendait  à  le  faire  repasser  dans  le  vase 
extérieur  H.  Quand  la  colonne  mercurielle  avait  atteint 
son  maximum  d'élévation,  évidemment  la  pression  hydro- 
statique du  manomètre  poussait  à  travers  le  diaphragme 
poreux,  ei  en  sens  inverse,  autant  de  liquide  que  le  cou- 
rant lui-même,  et  faisait  équilibre  à  son  action  propre.  La 


Fig.  41fi. 

pression  du  manomètre,  quand  le  mercure  cesse  de  monter, 
peut  donc  être  prise  pour  la  mesure  de  la  force  de  trans- 
port du  courant.  En  déterminant,  dans  chaque  expé- 
rience, l'intensité  du  courant  employé  et  la  hauteur 
maximum  dn  mercure  dans  le  manomètre,  M.  Wiederaann 
a  trouvé  que  : 

La  hauteur  h  à   laquelle  s*élève  le  mercure  dans  le 
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manomètre  est  proportionneHe  à  Tintensité  i  du  cou- 
rant, à  la  résistance  spécifique  r  du  liquide,  à  Tépais- 
seur  e  du  diaphragme  poreux,  et  en  raison  inverse  de 
rétendue  s  de  la  surface  du  diaphragnîe. 

En  sorte  que,  c  étant  une  constante^  Y ex^^ressioiï  générale 
de  la  hauteur  de  la  colonne  mercurielle  du  manomètre, 
ou  de  la  pression  hydrostatique  qui  sert  de  mesure  à  la 
force  du  courant,  est 

I.       .  ^^ 

A  =  Cl  . 

S 

Il  est  facile  de  voir  que  cette  expression  s*accorde  par- 
faitement avec  les  résultats  des  expériences  précédentes 
sur  les  quantités  de  liquide  transporté.  En  effet,  la  cloison 
poreuse  peut  être  considérée  comme  une  réunion  de  tubes 
capillaires  dont  le  nombre  est  proportionnel  à  retendue 
de  sa  surface,  et  dont  la  longueur  est  représentée  par  son 
épaisseur.  Les  recherches  de  M.  Wiederaann  nous  ont 
appris  que  Fintensité  du  courant  restant  consiante,  la 
quantité  de  liquide  transporté  à  travers  cette  cloison, 
par  l'action  propre  du  courant,  reste  aussi  constante,  et 
indépendante  de  son  étendue  superficielle  et  de  son  épais- 
seur. D'autre  part,  nous  savons  que  les  quantités  de  li* 
quide  qui  passent ,  dans  un  temps  donné,  à  travers  les 
tubes  capillaires  sont  proportionnelles  aux  pressions,  et  en 
raison  inverse  des  longueurs  des  tubes.  La  pression  ma- 
nométrique,  pour  produire  le  même  effet  que  la  force  de 
transport  dncouT£iniy  c'est-à-dire  pour  maintenir  la  quan- 
tité de  liquide  poussé  à  travers  le  diaphragme  poreux 
constante  et  indépendante  de  ses  dimensions  en  surface 
et  en  épaisseur,  devait  donc  croître  en  raison  inverse  de 
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l'étendue  superficielle,  et  en  raison  directe  de  Tépaisseur 
de  la  cloison  perméable  interposée. 

Cette  dernière  expression  de  la  force  de  transport  d'un 
courant  d'intensité  donnée  i  donne  lieu  à  un  rapproche- 
ment important.  En  effet,  la  quantité  — est,  à  proprement 

parler,  la  résistance  qu'oppose  au  passage  du  courant  le 
liquide  qui  imbibe  la  cloison  poreuse  contre  les  parois  de 
laquelle  sont  appliquées  les  deux  lames  de  platine,  l'une 
en  dedans,  l'autre  en  dehors  du  vase  d'argile  a.  11  résulte 
de  là  que  la  force  de  transport  du  courant  établit  entre  la 
surface  positive  et  la  surface  négative  du  diaphragme  po- 
reux une  différence  de  pression  proportionnelle  à  laquan- 

er 
tité  — ,  ou  à  la  résistance  du  liquide  interposé;  mais  nous 

avons  vu  (page  79)  que  la  différence  de  tension,  ou  la  force 
électromotrice  partielle  du  courant,  entre  ces  deux  surfaces 

et* 
est  aussi  proportionnelle  à  cette  résistance—.  On  peut 

donc  dire  que: 

Les  actions  mécaniques  d'un  courant  voltaïque  suivent 
exactement  les  mêmes  lois  que  la  distribution  des  tensions 
électriques  dans  un  circuit  fermé. 

ARTICLE  II. 

EFFETS    CALORIFIQUES. 

Le  passage  de  l'électricité  à  travers  les  conducteurs 
s'accompagne  toujours  du  développement  d'une  certaine 
quantité  de  chaleur,  variable  avec  les  conditions  de  l'ex- 
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périence.  11  nous  importe  de  déterminer  comment  l'inten- 
sité dé  l'effet  calorifique  est  modifiée  par  la  nature,  la 
longueur,  la  section  des  conducteurs,  et  par  la  quantité 
d'électricité  transmise,  afin  d'arriver  à  Ja  connaissance 
des  lois  du  dégagement  de  chaleur  produit  par  les  dé- 
charges d'électricité  statique  et  par  les  courants  vol- 
taïques. 


§  X«'.  —  Chaleur  développée  pendant  le  paisage  des  décharges 
d'électricité  statiqtie. 

Nous  avons  déjà  vu  (tome  I,  p.  163)  que  la  décharge 
d'une  batterie  élève  la  température  des  corps  qu'elle  tra- 
verse. Quand  elle  passe  dans  un  fil  métallique  fin,  tendu 
entre  les  branches  de  l'excitateur  universel,  l'élévation  de 
température  est  assez  considérable  pour  rougir,  fondre  et 
volatiliser  le  métal.  L'or,  l'argent  et  le  platine,  dont  les 
oxydes  seraient  réduits  à  cette  haute  température,  sont 
ramenés  à  l'état  de  globules  incandescents,  ou  dépous- 
sière impalpable  ;  le  fer,  le  cuivre,  le  zinc,  le  plomb,  se 
combinent  avec  l'oxygène  de  l'air,  et  brûlent  avec  éclat. 
Nous  savons  aussi  que,  sous  l'influence  d'une  décharge 
électrique,  l'alcool  et  l'éther  ^s'échaufïent,  et  s'enflamment. 

Nous  ne  dirons  rien  ici  ni  des  expériences  de  Guthber- 
son  (1),  ni  de  celles  de  Van  Marum  (2),  sur  l'incandes- 
cence des  fils  métalliques  traversés  par  la  décharge  d'une 
batterie  électrique,  et  nous  fixerons  exclusivement  notre 

(1)  Bibliothèque  hritanniquey  1808,  t.  XXXIX,  p.  111. 

(2)  BibJiothèqtJie  hrUamique,  181*,  t.  LVI,  p.  2.10. 

II.  24 
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attenlion  sur  les  travaux  de  M.  Riess  (1).  Les  recherches  de 
ce  savant  physicien  fournissent  une  détermination  expé- 
rimentale des  lois  du  dégagement  de  chaleur  produit 
par  le  passage  des  décharges  électriques  à  travers  les  con- 
ducteurs. 

L'appareil  employé  par  M.  Riess  pour  mesurer  Téléva- 
tion  de  température  est  un  thermomètre  à  air  (Fig.  M  3), 
dont  le  réservoir  A  est  traversé  par  un  fil  de  platine  Scon- 


Fig.  413. 

tourné  en  spirale.  Ce  fil  était ,  dans  chaque  expérience, 
traversé  par  la  décharge  d'une  batterie  dont  la  surface 
était  connue,  et  dont  on  avait  déterminé  bien  exactement 
la  charge  à  Taide  d'une  bonne  bouteille  électromôtriquc 
(t.  I,  p.  154).  Le  réservoir  de  ce  thermomètre  porte  trois 


(1)  Ann,de  chim,  etdephys.i  V  série,  1838,  t.  LXIX,  p»  193* 
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tubulures  armées  de  boutons  métalliques.  A  et  B  servent 
à  fixer  les  extrémités  de  la  spirale  S,  et  à  établir  les  com- 
munications avec  les  garnitures  de  la  batterie  ;C  permet 
de  renouveler  Tair  de  lappareil.  —  On  verse  dans  le 
tube  DE,  muni  d'une  échelle  graduée,  un  liquide  dont  le 
déplacement  sert  à  calculer  l'élévation  de  température. 
—  Â  l'aide  de  l'arc  métallique  K  et  de  sa  vis  de  pression, 
on  augmente  ou  diminue  à  volonté  la  sensibilité  de 
l'appareil,  en  modifiant  Tinclinaison  de  son  support. 

M.  Riess  a  démontré  d'abord  que,  le  circuit  extérieur 
au  thermomètre  restant  le  même,  réchauffement  d'un  fil 
de  platine  de  longueur  et  de  diamètre  déterminés  peut 
ôtre  représenté  par  l'expression 

s 

Dans  cette  formule  très  simple,  6  est  l'élévation  de  tem- 
pérature du  fil,  Q  la  quantité  d'électricité  accumulée 
dans  la  batterie,  et  $  la  surface  de  cette  batterie  ;  enfin,  h 
est  une  comtante  qui  représente  réchauffement  qu'aurait 
déterminé  dans  le  fil  une  charge  électrique  égale  à  Yunité 
et  accumulée  sur  Vanité  de  surface.  Cette  équation  peut  élre 

mise  sous  une  autre  forme:  en  effet,  -  est  évidemment  la 

tension  électrique  de  la  batterie  ;  en  désignant  par  E  cette 
tension,  nous  aurons 

6  =  hEQ. 

Le  circuit  extérieur  restant  le  même,  l'élévation  de  tem- 
pérature qu'éprouve  un  fil  de  platine  de  longueur  et  de 
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diamètre  déterminés  est  donc  proportionnelle  au  produit 
de  la  tension  électrique  de  la  batterie  par  la  quantité  d'élec- 
tri  cité  qui  traverse  le  fil. 

M.  Riess  a  pris  deux  fils  de  platine  de  même  diamètre  et  de 
longueurs  différentes.  Ces  deux  fils  entraient  tous  les  deux 
dans  le  circuit  delà  décharge,  mais  ils  étaient  alternative- 
ment placés  Tun  dans  le  thermomètre  etFautre  au  dehors. 
Il  faisait  ainsi  varier  la  iongueur  du  fil  contenu  dans  le 
thermomètre,  tout  en  conservant  invariahle  la  résistance 
totale  du  circuit  traversé  par  la  décharge.  Ses  expériences 
lui  ont  prouvé  que  : 

Dans  un  circuit  de  résistance  invariable,  réchauffement 
d*un  fil  de  platine  de  diamètre  invariable  est  indépen- 
dant de  sa  iongueur, 

M.  Riess  a  cherché  ensuite  à  déterminer  rinfluence  de 
la  grosseur  du  fil.  Pour  cela,  il  a  pris  deux  fils  de  platine 
de  diamètres  différents  qui  entraient  tous  lés  deux  dans  le 
circuit.  Ils  étaient  alternativement  placés,  l'un  dans  le 
thermomètre,  et  l'autre  au  dehors.  De  cette  façon,  la  résis- 
tance totale  du  circuit  restait  la  même,  et  le  diamètre  du 
fil  contenu  dans  le  thermomètre  était  seul  variable.  D'expé- 
riences de  ce  genre  tentées  sur  trois  paires  de  fils,  il  a  con- 
clu que  : 

Dans  un  circuit  de  résistanca  invariable,  réchauf- 
fement d'un  fil  de  platine  varie  en  raison  inverse  de  la 
quatrième  puissance  de  son  rayon. 

En  appelant  a  une  constantç  qui  représente  TéchaufTe- 
ment  acquis  par  un  fil  de  platine  dont  le  rayon  est  égal 
à  Y  unité  pendant  la  transmission  d'une  charge  d'électricité 
égaleal'w«îV<?  accumulée  sur  l'mziï^' de  surface,  l'échauffé- 
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ment  d'un  fil  de  platine  de  rayon.quelconque  w,  dans  un 
circuit  de  même  résistance,  peut  être  représenté  par 
Texpression  : 


ou 
I  a 

6  =  -  EQ. 


La  quantité  de  chaleur  communiquée  à  un  semblable 
fil  est  égale  au  produit  de  G  par  sa  chaleur  spécifique  et 
par  son  poids.  Soient  c  la  chaleur  spécifique  du  fil,  d  sa 
densité,  /  sa  longueur:  le  poids  du  fil  sera  ittiVd,  et, 
par  conséquent,  la  quantité  de  chaleur  w  communiquée 
au  fil  sera  nécessairement  : 

tv  =  ac::d  -j  EQ. 

Ainsi,  dans  un  circuit  de  résistance  invariable,  la 
quantité  de  chaleur  communiquée  à  un  fil  est  propor- 
tionnelle à  sa  longueur  /  et  en  raison  inverse  du  o^rré  de 

son  rayon  n.  Comme  -  représente  la  résistance  r  que  le 

fil  employé  oppose  au  passage  de  Télectricité,  en  repré- 
sentant par  à  la  quantité  constante  acnd^  nous  aurons  : 

(I)  u?  =  6rEQ. 

D*où  il  résulte  que  : 

Dans  un  circuit  de  résistance  invariable ,  la  quantité 
de  chaleur  communiquée  à  un  fil  métallique  varie /)ro- 
portionnellefnent  à  la  résistance  de  ce  fil. 

Enfin  M.  Riess  a  déterminé  l'influence  de  la  résistance 
ir.  2/i. 
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du  circuit  extérieur  au  thermomètre  sur  récliaufiement 
d'un  fli  de  platine  de  grosseur  et  de  longueur  invariables 
contenu  dans  l'appareil.  En  faisant  varier,  dans  des  jhpo* 
portions  déterminées,  la  longueur  et  la  grosseur  des  fils 
qui  complétaient  le  circuit  de  la  batterie  hors  du  thermo- 
mètre, il  a  constaté  que  l'élévation  de  température  du  fil 
invariable  contenu  dans  le  thermomètre  est  en  raison 
inverse  de  la  durée  de  la  décharge ,  la  durée  de  la  décharge 
étant  elle-même  directement  proportionnelle  à  la  résistance 
du  circuit,   et  inversement  proportionnelle  à  la  tension 

E  =3  ~  de  la  batterie,  Par  conséquent,  en  dé^gnant  par  t 

la  durée  de  la  décharge,  par  /'une  quantité  constante^  et 
par  R  la  résistance  du  circuit  entier,  nous  aurons 

L'équation  (1)  exprime  la  quantité  de  chaleur  produite 
dans  un  fil  dont  la  résistance  est  r,  et  faisant  partie  d'un 
circuit  invariable.  De  cette  équation,  de  ce  que  nous  avons 
dit  de  ririfluence  de  la  durée  de  la  décharge,  et  de  l'ex- 
pression de  cette  durée,  il  résulte  que  : 

Dans  un  circuit  métallique  dont  la  résistance  totale  est 
R,  la  quantité  de  chaleur  développée  dans  une  section 
quelconque  du  circuit  dont  la  résistance  partielle  est  r 
est  représentée  par  Texpression 

6rEQ 
'  E 
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b 
Ou,  en  appelante:  la  quantité  constante  - , 

(2)  «>-.*Ie«Q. 

Mais,  d'une  part,  la  résistance  totale  du  circuit  est  égale 
à  la  somme  des  résistances  partielles  des  diverses  sections 
dont  il  se  compose,  et,  d'autre  part,  la  quantité  totale  de 
chaleur  développée  dans  le  circuit  entier  est  égale  à  la 
somme  dés  quantités  de  chaleur  développées  dans  chaque 
section.  Si  nous  désignons  par  W  la  quantité  totale  de 
chaleur  produite  par  la  décharge  pendant  son  passage  à 
travers  le  circuit  entier,  nous  aurons  la  valeur  de  W  en 
remplaçant  r  par  R ,  dans  le  second  membre  de  l'équa- 
tion (2)  ;  ce  qui  donne  : 

(3)  W  «.  kE^Q. 

L'équation  (3)  prouve  que  la  quantité  totale  de  chaleur 
I  produite  par  une  décharge  est  indépendante  de  la  résis- 
I  tance  duqircuit  parcouru,  et  qu'elle  e&i  proportionnelle  à 
I  la  quantité  d'électricité  transmise  pendant  la  décharge  et 
!        au  carré  de  la  tension  électrique  de  la  batterie. 

L'équation  (2)  prouve  que  la  quantité  de  chaleur  pro- 
duite dans  une  section  quelconque  du  circuit  est  une 
I  fraction  de  la  chaleur  totale  développée  par  le  passage  de 
I        la  décharge  à  travers  le  circuit  entier;  cette  fraction  est 

elle-même  proportionnelle  au  rapport  -  de  la  résistance 

partielle  de  la  section  considérée  à  la  résistance  totale  du 
circuit  entier. 
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$  n.  —  Chalenr  développée  pendant  le  paitage  des  eoarants 
volUiqaef. 

Les  effets  calorifiques  des  courants  voltaïques  ont 
depuis  longtemps  attiré  l'attention  des  physiciens.  Chil- 
dren(l)  a  publié  un  trav^ail  intéressant  sur  ce  sujet;  plus 
tard  M.  De  la  Rive  (2)  et  Pellier  (3)  ont  repris  cette  étude. 
Mais  c'est  réellement  à  M.  Joule  (4),  et  aux  physiciens  qui 
ont  marché  dans  la  voie  ouverte  par  ses  importants  tra- 
vaux, que  nous  devons  la  connaissance  des  lois  du  déga- 
gement de  chaleur  produit  par  le  passage  d'un  courant 
électrique  à  travers  un  conducteur  quelconque. 

Pour  estimer  la  quantité  de  chaleur  dégagée  pendant  le 
passage  d'un  courant  à  travers  un  conducteur  métallique, 
M.  Joule  introduisait  un  fil  métallique  dans  un  tube  de 
verre  délié  ;  puis  il  enveloppait  le  tube  avec  le  fil  con- 
tourné en  spirale  serrée,  de  manière  pourtant  qu'il 
restât  un  petit  espace  entre  chaque  tour  de  spire.  Le 
tube  et  le  fil  métallique  étaient  alors  plongés  dans  une 
éprouvette  contenant  une  quantité  connue  d'eau  ;  les 
deux  bouts  du  fil,  tirés  hors  du  liquide,  étaient  mis  en 
communication  avec  les  pôles  d'une  pile.  M.  Joule  s'assu- 
rait que  toute  l'électricité  passait  à  travers  le  fil,  et  qu'aucun 
courant  dérivé  ne  s'établissait  dans  le  liquide.  La  chaleur 

(1)  Biblioth,  miv.  de  Genève,  1816,  t.  I,  p.  109. 

(2)  Ann,  de  c/iim.  et  de  phys.,  2*  série,  1829,  l.  XL,  p.  371  ; 
—  1836,  t.  LXlI,p.  193. 

(3)  Ann.  de  chimie  et  de  phys.,  2»  série,  1834,  t.  LVI,  p.  371. 

(4)  Archives  de  V électricité ,  1842,  t.  Il ,  p.  51. 
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dégagée  par  le  courant  pendant  son  passage  à  travers 
le  fil  était  déduite,  par  les  moyens  ordinaires,  de  la  varia- 
tion de  température  et  de  la  masse  de  l'eau  dans  la- 
quelle le  fil  métallique  était  plongé. 

Les  expériences  de  M.  Joule  ont  établi  que  : 
Lorsqu'un  courant  d'électricité  voltaïque  est  propagé 
le  long  d'un  conducteur  métallique,  la  quantité  de  cha- 
leur dégagée  dans  Vunité  de  temps  est  proportionnelle  au 
produit  de  la  résistance  du  conducteur  par  le  carré  de 
l'intensité  du  courant. 

Si  donc  a  est  une  constante,  n  la  résistance  du  fil  métal- 
lique, I  l'intensité  du  courant,  w  la  quantité  de  chaleur 
dégagée  dans  Yunùé  de  temps  par  le  passage  du  courant 
à  travers  le  fil,  nous  aurons 

L'exactitude  de  cette  loi  a  été  confirmée  parles  recher- 
ches de  M.  Ed.  Becquerel  (1)  et  de  M.  Botto  (2).  Le  pro- 
cédé expérimental  suivi  par  M.  Ed.  Becquerel  est  au  fond 
le  même  que  celui  de  M.  Joule. 

Les  résultats  des  recherches  de  M.  Joule  et  de  M.  Ed .  Bec- 
querel prouvent  que  cette  loi  est  applicable  à  réchauffement 
des  liquides  traversés  par  les  courants  électriques ,  à  la 
condition  d'ajouter  à  la  chaleur  accusée  par  l'élévation 
de  température  du  liquide  celle  qui  a  été  employée  à  sé- 
parer ses  éléments  dans  le  cas  dedéc(^position.  Ainsi  : 

Dans  le  cas  de  décomposition  électro-chimique,  la 

(1)  Ann.  de  chini.  et  de  phyr.,  3*  série,  1843,  t.  IX,  p.  21. 

(2)  Archives  de  Vetectrkilé,  1845,  t.  V,  p.  353. 
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somme  des  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  déter- 
miner rélévation  de  température  observée  et  la  sépara- 
tion des  éléments  rendus  libres  autour  des  électrodes,  ou, 
en  d'autres  termes ,  la  quantité  totale  de  chaleur  dragée 
dans  Yunité  de  temps,  est  proportionnelle  au  produit  de  | 
la  ré9iêtance  du  liquide  parle  carré  de  l'intensité  du  cou-  ! 
rant. 

Ajoutons  enfin  que,  d*après  les  expériences  de  M.  Joule, 
cette  dernière  loi  s'applique  aussi  au  développement  de 
chaleur  dans  chacun  des  couples  d'une  pile  en  action. 

Ces  faits  nous  montrent  que  la  quantité  de  chaleur  dé- 
veloppée par  le  passage  de  Télectricité  voltaïque  dans  uo 
corps  quelconque  dépend  de  la  résistance  du  corps  et  de 
l'intensité  du  courant  ;  et  nous  ne  faisons  que  résumei' 
les  résultats  de  toutes  ces  recherches  en  disant: 

Dans  Yunité  de  temps,  la  quantité  totale  de  chaleur  dé- 
veloppée dans  une  section  quelconque  d'un  circuit  voltaïque 
fermé,  y  compris  la  pile  elle-même,  est  proportionnelle 
au  produit  de  la  résistance  de  cette  portion  du  circuit  par 
le  carré  de  l'intensité  du  courant. 

Dès  lors,  tv  représentant  la  quantité  de  chaleur  déve- 
loppée dans  l'uniï^' de  temps  par  im  courant  d'intensité  I, 
dans  une  section  du  circuit  dont  la  résistance  partielle  est 
r,  nous  avons  : 

(i)  M)=arl'. 

Et,  comme  la  somme  des  quantités  de  chaleur  déve- 
loppées dans  chaque  section  du  circuit  est  évidemment 
égale  à  la  chaleur  totale  W  produite  dans  le  circuit  entier 
dont  la  résistance  totale  est  R,  nous  aurons,  pour  expri- 
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mer  cette  quantité  totale  de  chaleur  développée  dans  le 
circuit,  dans  Vunitc  de  temps  : 

(2)  W  =  aRR 

Mais  nous  savons  que  I  est  le  rapport  de  la  force  élec- 
tromotrice E  du  courant  à  la  résistance  totale  du  circuit; 

B 

en  remplaçant  I  par  sa  valeur  -  dans  les  deux  équations 

précédentes,  nous  aurons  : 

Pour  exprimer  la  chaleur  totale  développée,  dansTwwiVe 
de  temps,  dans  le  circuit  tùut  entier  : 

(3)  ^==''r- 

Pour  exprimer  la  quantité  w  de  chaleur  développée? 
dans  Yunité  de  temps,  dans  une  section  de  résistance  r  de 
ce  circuit  : 

(4)  ^««rT- 

Il  résulte  de  l'équation  (3)  que  : 

1°  La  quantité  totale  de  chaleur  développée  dans  Vtinile 
de  temps  et  dans  un  circuit  de  résistance  constante,  par 
un  courant  dont  la  force  électromotrice  varie,  est  propor- 
tionnelle au  carré  E^  de  la  force  électromotrice,  tandis 
que  la  déviation  de  Taiguille  aimantée  et  l'action  électro- 
lytique  sont  proportionnelles  à  la  première  puissance  E 
de  cette  force  électromotrice. 

2°  La  quantité  totale  de  chaleur  produite  dans  Vvnitê 
de  temps  et  dans  un  circuit  de  résistance  variable,  par  un 
courant  dont  la  force  électromotrice  reste  constante^  est  en 
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raison  inverse  de  la  résistance  totale  du  circuit.  La  dé- 
viation de  Talguille  aimantée  et  Faction  électrolytiquc 
suivent  la  même  loi. 

Il  résulte  enfin  de  l'équation  (6)  que: 

La  quantité  totale  de  chaleur  développée  dans  Yunité  de 
temps,  dans  une  section  quelconque  du  circuit,  est  une 
fraction  de  la  chaleur  totale  développée  dans  le  circuit 
tout  entier  ;  cette  fraction  est  elle-même  proportionnelle 

f 
au  rapport  -  de  la  résistance  partielle  de  la  section  con- 
R 

sidérée  à  la  résistance  totale  du  circuit. 

Si  nous  laissons  marcher  la  pile  pendant  un  temps 
quelconque  t,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  le  cir- 
cuit tout  entier  sera: 

(5)  W  =  a-^L 

La  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  une  section  de 
Insistance  r  de  ce  circuit  sera  : 

r  E2 

(6)  ^  =  «RR^- 

Mais,  pour  une  force  électromotrice  constante,  la  quan- 
tité d'électricité  qui  traverse  le  circuit  dans  un  temps 
quelconque  est  proportionnelle  à  ce  temps,  et  en  raison 
inverse  de  la  résistance  de  ce  circuit.  En  appelant  Q  cette 
quantité  d'électricité  et  b  une  constante^  nous  aurons 


d'où 


/  =  iQlt. 

0 
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Remplaçant  t  par  sa  valeur  dans  les  équations  (5)  et  (6), 

et  appelant  c  la  quantité  conslante  -,  nous  aurons  : 

b 

Pour  la  quantité  totale  de  chaleur  dégagée  dans  le  cir- 
cuit entier  : 

(7)  W=cE?Q; 

Pour  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  une  section 
de  résistance  r  de  ce  circuit  : 

(S)  w==c^F^Q. 

I  L'équation  (7)  prouve  que  la  quantité  totale  de  chaleur 

produite  par  un  courant  électrique  est  indépendante  de 
la  nature  et  de  la  résistance  du  circuit,  et  qu'elle  est  pro- 
portionnelle à  la  quantité  d'électricité  qui  passe  et  au 
carré  de  la  force  électromotrice  de  la  pile. 
L'équation  (8 j  prouve,  comme  nous  le  savions  déjà  par 

'  l'équation  {li),  que  la  quantité  de  chaleur  développée  dans 

une  section  quelconque  du  circuit  est  une  fraction  de  la 
chaleur  totale  produite  dans  le  circuit  entier,  et  que 
cette  fraction  est  elle-même  proportionnelle  au  rap- 

(  r 

port  -  de  la  résistance  partielle  de  la  section  considérée  à 

i  la  résistance  totale  du  circuit. 

i  11  y  a  identité  complète  entre  les  équations  (7)  et  (8)  et 

les  équations  (3)  et  (2)  de  la  page/i27.  Or  nous  savons 
que  ces  deux  dernières  équations  représentent  les  quan- 
tités de  chaleur  développées,  dans  le  circuit  entier  et  dans 
une  section  quelconque  de  ce  circuit,  par  le  passage  d'une 
décharge  d'électricité  statique.  Les  lois  du  dégagement  de 
II.  25 
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la  chaleur  dans  un  circuit  métallique  traversé  par  Télec- 
tricité  sont  donc  les  mêmes  pour  les  courants  voltaîques 
et  pour  les  courants  de  décharge  des  batteries  électriques. 
D'où  Ton  peut  conclure  avec  M.  Joule  que  : 
Si  une  certaine  quantité  Q  d'électricité  voltaïque  ayant 
une  vitesse  V  produit  une  certaine  quantité  de  chaleur  en 
passant  dans  un  conducteur  donné,  et  si  la  même  quantité 
de  chaleur  est  produite  dans  le  même  fil  par  la  décharge 
d'une  batterie  qui  a  lancé  une  quantité  Q'  d'électricité 
avec  une  vitesse  V,  ces  quatre  quantités  doivent  satisfaire 
à  la  relation  suivante: 

Q  :  Q'  ::  V  :  V, 
d*où 

QV  =  Q'V'. 

Les  quantités  d'électricité  fournies  par  ces  deux  souiX3es 
différentes  et  produisant  le  môme  effet  calorifique,  seront 
donc  en  raison  inverse  de  leurs  vitesses  respectives,  ou,  en 
d'autres  termes,  le  produit  de  la  quantité  d'électricité 
voltaïque  par  la  vitesse  du  courant  sera  égal  au  produit 
de  la  quantité  d'électricité  de  la  batterie  par  sa  vitesse  de 
propagation. 

Origine  de  la  elialear  développée  par  les  eoarants 
voiiaïques.  —  Des  nombreuses  questions  qui  se  ratta- 
chent à  l'histoire  de  l'électricité  dynamique,  celle-ci  est 
certainement  une  des  plus  importantes;  sa  solution  peut 
jeter  un  grand  jour  sur  la  théorie  générale  des  piles 
hydro-électriques. 

A   la  suite  de  son  beau  travail  sut^  les  lois  du  dé- 
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gagement  de  la  chaleur  par  les  courants  électriques, 
M.  Joule  (1)  avait  posé  les  conclusions  suivantes  : 

((  lo  Les  plaques  métalliques  d'un  couple  voltaïque 
)»  d'intensité  donnée  étant  mises  en  communication 
»  par  un  corps  simplement  conducteur  quelconque,  la 
»  chaleur  totale  voltaïque  dégagée  par  le  circuit  entier 
»  (toujours  en  supposant  qu'aucune  action  locale  n'a 
»  lieu  dans  le  couple)  sera,  quelle  que  soit  la  résistance 
»  de  conductibilité ,  proportionnelle  au  nombre  d'atomes 
»  d'eau  ou  de  zinc  employés  à  produire  le  courant. 

»  2«  La  chaleur  voltaïque  totale  qui  est  produite  par  un 
»  couple  donné  est  en  proportion  directe  avec  son  in- 
»  tensité  et  le  nombre  des  atomes  qui  y  sont  électrolysés. 

»  3*»  Lorsque  le  courant  produit  par  la  pile  voltaïque, 
»  soit  simple,  soit  composée,  passe  au  travers  d'une  sub- 
»  stance  quelconque,  qu'elle  soit  ou  non  un  électrolyte, 
»  la  chaleur  voltaïque  totale  qui  est  développée  dans  un 
»  temps  donné  est  proportionnelle  au  nombre  des  atomes 
»  qui  sont  électrolysés  dans  chaque  couple  du  circuit^  multi-^ 
9  plié  par  l'intensité  virtuelle  de  la  pile.  » 

La  pensée  du  savant  physicien  anglais  n'est  pas  dou- 
teuse ;  pour  lui,  la  chaleur  produite  par  le  courant  vol- 
taïque dans  le  circuit  qu'il  traverse  n'a  pas  d'autre 
source  que  l'action  chimique  accomplie  dans  l'électro* 
moteur  lui-même.  Cette  manière  d'interpréter  les  phéno- 
mènes est  une  conclusion  logique  des  lois  découvertes  par 
M.  Faraday;  cependant  une  vérification  expérimentale 
des  principes  énoncés  par  M.  Joule  était  nécessaire. 

( l )  -Archives  de  Véleclrîteité,  1842,  t.  H;  p.  U. 


436  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

M.  MatteuGci  (i),  dans  un  trayail  sur  la  relation  qui 
existe  entre  la  quantité  d'action  chimique  et  la  quantité  de 
chaleur  y  d'électricité  et  de  lumière  qu'elle  produit,  était 
arrivé  à  cette  condusion  que  :  la  dissolution  du  zinc  dans 
l'acide  sulfurique,  lorsqu'elle  est  accompagnée  de  la  pro- 
duction d'un  courant,  développe  plus  de  chaleur  que  lors- 
qu'elle se  Mt  sans  production  de  courant.  Ce  résultat  était 
de  nature  à  jeter  quelques  doutes  sur  l'exactitude  des 
principes  posés  par  M.  Joule. 

Cependant,  dans  tout  électromoteur  hydro-électrique, 
les  liquides  et  les  métaux  réagissent  chimiquement  les 
uns  sur  les  autres;  cette  action  des  forces  moléculaires 
représente  un  travail  dépensé  qui  donne  naissance  au  cou- 
rant  électrique.  De  son  côté,  le  courant  surmonte  les  résis- 
tances qu'il  rencontre  sur  son  passage.  Ce  courant  accom- 
plit donc  un  travail  dB,ns  le  circuit  qu'il  traverse.  Quand 
le  couTûni  n'exerce  et  ne  supporte  aucune  action  extérieure, 
du  moment  que  la  circulation  est  uniforme,  le  travail 
dépensé  dans  l'intérieur  de  l'électromoteur  doit  être  ^1 
au  travail  produit  par  le  courant  lui-même  dans  le  circuit 
tout  entier.  Hais  nous  pouvons  prendre  la  quantité  de 
chaleur  correspondante  aux  actions  chimiques  efiTec- 
tuées  dans  l'électromoteur  pour  mesure  du  travail  dé^ 
pensé,  et  la  quantité  de  chaleur  développée  dans  le  circuit 
tout  entier  pour  mesuredu/rav^/Zaccom/^/t  par  le  courant. 
Dès  lors,  ces  deux  quantités  de  chaleur  doivent  être  égales. 

M.  Favre  (2)  a  repris,  dans  ces  derniers  temps,  l'étude 

(1)  Bihliolh,  univers,  de  Genève,  i8i7,  t.  IV,  p.  375. 

(2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  3*  série,  1854,  t.  XL,  p.  293.  — 
Compt.  rend,  de  VAçad.  des  sciences,  185i,  t.  XXXIX,  p.  1212. 
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expérimentale  de  cette  importante  question.  Les  résultats 
dont  ses  recherches  ont  enrichi  la  science  fournissent  à  la 
fois  une  complète  confirmation  des  principes  de  M.  Joule, 
et  une  démonstration  décisive  de  Texactitude  des  idées 
émises  par  M.  Faraday  sur  Torigine  chimique  de  la  force 
électromotrice.  Nous  regrettons  vivement  de  ne  pouvoir 
pas  donner  ici,  dans  tous  ses  détails,  le  procédé  expéri- 
mental suivi  par  M.  Favre  ;  nous  devons  nous  contenter 
de  dire  que  toutes  ses  recherches  ont  été  faites  dans  le 
calorimètre  à  mercure  imaginé  par  MM.  Favre  et  Silber- 
mann,  et  dont  ces  deux  habiles  expérimentateurs  avaient 
déjà  fait  de  si  heureuses  applications  dans  leurs  études 
sur  la  chaleur  dégagée  dans  les  actions  chimiques  et  mo- 
léculaires. Dans  la  première  partie  de  son  travail,  M.  Favre 
n'avait  opéré  qu'avec  un  couple  platine  et  zinc  amalgamé 
plongés  dans  de  Tacide  sulfurique  étendu  d'eau  ;  le  cir- 
cuit du  couple  était  complété  par  des  arcs  métalliques  de 
résistance  connue  et  variable.  Dans  la  seconde  partie,  il 
a  employé  une  pile  composée  de  cinq  couples  semblables, 
et  alors  il  a  pu  introduire  dans  le  circuit  interpolaire, 
tantôt  un  voltamètre  à  eau  acidulée,  tantôt  un  voltamètre 
à  dissolution  de  sulfate  de  cuivre. 

Des  expériences  préalables  avaient  fourni  à  M.  Favre 
les  résultats  suivants  : 


I  Chaleur  dégagée  par  Toxydation  d'un  équivalent 

de  ziac  amalgamé 42803  calories. 

Chaleur  dégagée  par  la  combinaisoD  de  cet  oxyde 

'  avec  un  équivalent  diacide  sulfurique 10155 

Chaleur  absorbée  par  la  décomposition  à'un 

équivalent  d'eau 3S 462 
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Mais  le  zinc  amalgamé  plongé  dans  Tacide  suliîiriqne 
étendu  d'eau  s*oxyde  aux  dépens  de  Toxygène  de  Teau 
décomposée.  Par  conséquent,  la  dissolution  à'un  équiva- 
lent de  zinc  amalgamé  dans  l'acide  sulfùrique  étendu 
d'eau,  c'est-à-dire  la  transformation  A'un  équivalent  de 
zinc  amalgamé  en  stUfate  dissous  y  produit  une  quantité  de 
chaleur  égale  à 

42803  +  10455  —  34462  =  18796  calories. 

L'appareil  électromoteur,  couple  simple  où  pilede  cinq 
éléments,  était  tout  entier  plongé  dans  le  calorimètre  à 
mercure.  D'abord  M.  Favre  a  réuni  les  pôles  avec  un  fil 
de  cuivre  très  gros  et  très  court  ;  le  circuit  interpolaire 
n'opposait  donc  pas  de  résistance  sensible  à  la  transmis- 
sion de  l'électricité,  et  l'électromoteur  pouvait  être  consi- 
déré comme  fermé  sur  lui-même  sans  circuit  interpolaire. 
Il  a  trouvé  ainsi  que: 

Dans  un  électromoteur  fermé  sur  lui-même,  la  quantité 
de  chaleur  dégagée  ne  dépend  que  de  la  quantité  de 
zinc  dissous  dans  l'acide  sulfùrique,  la  sulfatation  d'un 
équivalent  de  zinc  amalgamé  produisant  toujours  dans 
l'appareil  18796  unités  de  chaleur. 

Qiie  l'action  de  l'acide  sulfùrique  sur  le  zinc  s'accom- 
pagne ou  non  de  la  production  d'un  courant  électrique, 
la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  dissolution  d'un 
équivalent  de  zinc  est  donc  toujours  la  même. 

M.  Favre  a  introduit  ensuite  dans  le  circuit  de  l'élec- 
tromoteur tantôt  un  fil  de  platine  long  et  mince,  tantôt  un 
voltamètre  à  eau  ou  à  sulfate  de  cuivre.  L'appareil  élec- 
tromoteur et  le  circuit  interpolaire  étaient  tous  deux 
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placés  en  entier  dans  le  calorimètre,  qui  donnait  ainsi  la 
chaleur  totale  dégagée  dans  l'opération.  Il  a  trouvé  que  : 

Quelles  que  soient  la  nature  et  la  résistance  du  circuit 
interpolaire  (pourvu  que ,  dans  le  cas  de  remploi  des 
voltamètres,  on  tienne  compte  de  la  chaleur  employée  à 
opérer  la  décomposition  électro-chimique),  la  dissolution 
d  un  équivalent  de  zinc  amalgamé  dans  Félectromoteur 
s'accompagne  du  développement  d'une  quantité  totale  de 
chaleur,  distribuée  à  là  fois  dans  Télectromoteur  et  dans 
le  circuit  interpolaire,  qui  est  égale  à  18796  calories. 

Ici  donc  encore  la  quantité  de  chaleur  dégagée  est  exac- 
tement la  même  que  celle  qu'aurait  fournie  la  dissolution 
d'un  équivalent  de  zinc  sans  production  de  courant  élec- 
trique. 

Ces  résultats,  en  prouvant  expérimentalement  que  la 
quantité  de  chaleur  développée  dans  un  circuit  voltaïque 
est  toujours  égale  à  celle  qui  correspond  à  l'action  chi- 
mique accomplie  dans  l'électromoteur,  démontrent  l'exac- 
titude des  propositions  émises  par  H.  Joule.  En  même 
temps,  ils  montrent  que,  conformément  aux  indications  de 
la  formule  (7)  delà  page  433,  la  quantité  totale  de  chaleur 
développée  dans  un  temps  donné,  par  un  courant  élec- 
trique, est  indépendante  de  la  nature  et  de  la  résistance 
du  circuit,  et  dépend  seulement  de  la  quantité  d'élec- 
tricité transmise  et  de  la  force  électromotrice  du  courant. 

Enfin  M.  Favre,  par  une  ingénieuse  disposition  de  son 
appareil  instrumental,  a  mesuré  séparément  les  quantités 
de  chaleur  développées  dans  l'électromoteur  et  dans  le 
circuit  interpolaire.  Il  a  trouvé  ahisi  que  : 

1"  Conformément  à  ce  qu'on  pouvait  prévoir,  en  raison 
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dé  rindépendanoe  de  la  quantité  de  chaleur  totale  déve- 
loppée et  de  la  résistance  du  circuit,  la  chaleur  produite 
dans  Télectromoteur  et  la  chaleur  produite  dans  l'arc 
interpolaire  sont  deux  quantités  complémentaires  ; .  leur 
somme  représente  toujours  exactement  la  chaleur  corres- 
pondante à  la  dissolution  du  zinc  attaqué  dans  Télectro- 
moteur  pendant  le  passage  du  courant. 

2"*  La  chaleur  totale  développée  dans  le  circuit  se  divise 
en  deux  portions,  Tune  localisée  dans  l'arc  interpolaire ^ 
l'autre  dans  V électromoteur.  Le  rapport  de  la  première  de 
ces  portions  à  la  seconde  est  d'autant  plus  grand  que  la 
résistance  de  l'arc  interpolaire,  quelle  que  soit  sa  nature, 
est  elle-même  une  fraction  plus  considérable  de  la  résis- 
tance totale  du  circuit  voltaîque. 

Il  est  donc  expérimentalem^t  démontré  par  les  re- 
cherches de  M.  Favre  que  : 

l*"  La  quantité  de  chaleur  développée  par  un  courant 
voltaîque  est  exactement  égale  à  celle  que  produit  l'action 
chimique  accomplie  dans  l'électromoteur,  et  n'a  pas 
d'autre  source  que  cette  action  chimique  elle-même. 

2*  En  augmentant  ou  diminuant  le  rapport  de  la  ré- 
sistance de  l'arc  interpolaire  à  la  résistance  totale  du  cir- 
cuit, on  peut  à  volonté  faire  qu'une  portion  plus  ou  moins 
grande  de  cette  chaleur  totale  se  manifeste  dans  l'arc  lui- 
même,  ou  reste  localisée  dans  l'électromoteur. 

Cette  dernière  conséquence  des  travaux  de  M.  Favre  est 
la  vérification  expérimentale  des  indications  fournies  par 
la  formule  (8),  page  633  ;  elle  confirme  la  proposition  sui- 
vante énoncée  par  M.  de  La  Rive  dèsi8&3  (1)  : 

(I)  Archiver  de  VéleclrkHé,  1843,  t.  UI,  p.  178. 
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a  Quand  on  se  sert  d'un  seul  couple  dont  le  courant 
»  traverse  des  fils  métalliques  plus  ou  moins  fins,  la 
»  somme  des  quantités  de  chaleur  développées  dans  le  fil 
»  et  dans  le  liquide  du  couple  est  constante  pour  une 
»  même  quantité  d'électricité  :  seulement,  suivant  la  gros- 
»  seur  du  fii^  c'est  tantôt  l'une  et  tantôt  l'autre  de  ces  deux 
»  quantités  qui  est  la  plus  considérable;  et  ce  qui  semble 
»  toujours  déterminer  le  degré  de  réchauffement  des  diffé* 
»  rentes  parties  d'un  circuit  voltaïque^  c'est  la  résistance 
»  qu'elles  présenterai.  » 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  tout  le  travail  accom- 
pli par  le  courant  était  employé  à  surmonter  les  résis- 
tances du  circuit  voltaïque.  Considérons  maintenant  le 
cas  où  le  courant  exerce  une  action  extérieure,  et  produit 
par  conséquent  un  certain  travail  en  dehors  de  son  propre 
circuit.  Du  moment  que  la  circulation  de  l'électricité  est 
uniforme,  le  travail  dépensé  dans  l'électromoteur  doit 
toujours  être  égal  au  travail  total  accompli  par  le  courant. 
Par  conséquent ,  la  quantité  de  chaleur  correspondante 
aux  actions  chimiques  effectuées  dans  l'électromoteur  doit 
l'emporter  sur  la  quantité  de  chaleur  développée  dans 
le  circuit  voltaïque,  et  leur  différence  doit  être  l'équivalent 
du  travail  accompli  par  le  courant  en  dehors  de  son  propre 
circuit.  Dans  cette  circonstance,  le  courant  doit  s'affaiblir, 
mais  il  doit  se  régler  dans  son  intensité  de  manière  que 
la  condition  précédente  soit  satisfaite. 

M.  Favre  (1  )  a  publié  une  série  de  recherches  dont  les 

(1)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  1857,  t.  XLV» 
p.  56. 

II.  25. 
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résultats  confirment  Texactitude  de  cette  dernière  déduc- 
tion de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

L'électromoteur  employé  était  composé  de  cinq  couples 
zinc  amalgamé  et  platme  platiné  plongés  dans  de  Tacide 
sulfurique  étendu  d'eau.  I^  courant  mettait  en  mouve- 
ment un  électro-aimant,  qui,  à  son  tour,  servait  à  sou- 
lever un  poids.  La  pile  et  Télectro-aimant,  placés  dans 
deux  calorimètres  différents,  communiquaient  à  Taide  de 
fils  de  cuivre  recouverts  de  gutta-percha  d'un  diamètre 
tel  que  leur  résistance  était  négligeable.  Des  poulies  placées 
en  dehors  des  calorimètres  ti*ansmettaient  le  mouvement 
de  rélectro-aimant  au  poids  à  soulever. 

Lorsque  l'électro-aimant  n'était  pas  en  communication 
avec  le  système  des  poulies,  c'est-à-dire  lorsque  tout  le 
travail  du  courant  restait  localisé  dans  les  calorimètres,  la 
somme  des  quantités  de  chaleur  recueillies  dans  les  deux 
calorimètres  représentait  exactement  la  quantité  de  cha- 
leur développée  par  la  dissolution  du  zinc  dans  la  pile  de 
cinq  couples. 

Mais,  lorsque  l'électro-aimant  communiquait  avec  le 
système  des  poulies,  le  courant  produisait  hors  des  calo- 
rimètres un  travail  mécanique  représenté  par  un  poids 
élevé  à  une  certaine  hauteur.  Dans  ce  cas,  la  somme  des 
quantités  de  chaleur  recueillies  dans  les  calorimètres  était 
toujours  inférieure  à  la  quantité  de  chaleur  correspon- 
dante à  la  dissolution  du  zinc  dans  la  pile  de  cinq 
couples.  11  y  avait  donc  une  certaine  quantité  de  chaleur 
perdue,  qui,  d'après  les  principes  de  la  théorie  mécanique 
(de  la  chaleur,  devait  être  V équivalent  du  travail  mécanique 
accompli  en  dehors  des  calorimètres. 
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Prenons,  pour  unité  de  chaleur,  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  élever  d'un  degré  centigrade  la  tempéra- 
.tured'tm kilogramme  d'eau,  et,  pour  unité  de  travail  méca- 
nique, le  travail  nécessaire  pour  élever  un  kilogramme  à 
un  mètre  de  hauteur  ouïe  kilogrammètre.  Si  nous  divisons 
le  travail  mécanique  accompli  hors  des  calorimètres  par 
la  quantité  de  chaleur  perdue,  le  quotient  doit  représenter 
Y  équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  c'est-à-dire  le  nombre 
de  kilogrammètre$  que  peut  produire  une  unité  de  chaleur. 

Il  résulte  des  expériences  de  M.  Favre  que  V équivalent 
mécaniquedela  chaleur  est  compris  entre  626  et  666  kilo^ 
grammètres,  et  s'élève  moyennement  à  666. 

Pour  faire  comprendre  toute  Timportance  des  recherches 
dp  M.  Favre,  il  suffit  de  rapprocher  ce  dernier  résultat  des 
diverses  évaluations  de  Véquivalent  mécanique  de  la  cha- 
leur données  par  M.  Joule  (1). 

i452  kilogramme  très. 
418 
Éqaivalenll  Au  moyea  de  la  dilatation  des. 

mécaoî  -  ]     gaz 44 1 

que  de  la /An  moyen  da  frottement  de 

chaleur  ]     Teau  contre  Teau 430,36 

délermi-JAu  moyen  du  frottement  du 

né f     mercure  contre  le  mercure. .     432,40 


An  moyen  du  frottement  de  la*!  132  70 
fonte  de  fer  contre  la  fonte  de  |  ^g.  *gg 
fer )        * 

Moyenne  générale. . . .     437,32 


(I)  Ann.  de  chim,  et  de  phy$.,  3*  série,  1852,  t.  XXXV,  p.  118 
et  suîTantes. 
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Ainsi,  tandis  que  les  expériences  de  M.  Joule  axent 
à  UZl  kilogrammètres  Téquivalent  mécanique  de  la 
chaleur,  les  recherches  de  M.  Favre  donnent  Ut\k  kilo- 
grammètres  pour  valeur  moyenne  de  cet  équivalent. 

Les  travaux  de  M.  Favre  démontrent  donc  d'une  ma- 
nière incontestable  l'exactitude  des  principes  suivants  : 

l*"  La  totalité  du  travail  dépensé  dans  la  pile  pour  don- 
ner naissance  au  courant  est  représentée  parla  somme  des 
actions  chimiques  accomplies  dans  les  éléments  voltaî- 
ques. 

2"*  Quand  le  courant  produit  n'exerce  et  ne  supporte 
aucune  action  extérieure^  son  intensité  est  toujours  assez 
grande  pour  que  la  chaleur  dégagée  dans  le  circuit  soit 
\ équivalent  du  travail  dépensé  dans  l'électromoteur. 

3*  Quand  le  courant  exerce  une  action  extérieure^  son 
intensité  s'affaiblit,  mais  reste  toujours  assez  grande  pour 
que  le  travail  dépensé  dans  l'électromoteur  soit  égal  à 
la  somme  du  travail  extérieur  et  du  travail  que  répré- 
sente la  quantité  de  cAo/ewr  développée  dans  le  circuit  vol- 
taïque. 

Les  recherches  de  M.  Favre  lui  ont  permis  de  faire  des 
rapprochements  très  importants  entre  l'action  chimique 
accomplie  dans  le  couple  hydro-électrique  et  la  quantité 
de  chaleur  que  le  courant  développé  peut  produire  sur  son 
trajet;  cette  partie  de  son  travail  jette  un  jour  nouveau 
sur  la  théorie  des  piles  hydro-électriques.  Les  physiciens 
savent  que  le  couple  de  Wollaston, 

zinc  amalgamé  —  cuivre 
aride  suKurique  étendu 
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et  le  couple  de  Daniell, 

zinc  amalgamé  —  cuivré 
acide  sulfurique  élendu  —  sulfate  de  cuivre* 

sont,  Tun  et  Vautre,  insuffisants  pour  opérer  la  décompo- 
sition de  Feau,  tandis  que  le  courant  fourni  par  un  seul 
couple  de  Grove, 

zinc  amalgamé  ~  platiue 


acide  sulfurique  étendu  —  acide  azotique* 

décompose  Veau.  Des  résultats  de  M.  Favre  découle  une 
explication  très  simple  de  cette  supériorité  du  couple  de 
Grove  sur  celui  de  Wollaston  et  sur  celui  de  Daniell. 

La  combinaison  d.*un  équivalent  d'hydrogène  avec  un 
équivalent  d*oxygène  produit  3/t^62  unités  de  chaleur  ; 
quel  que  soit  le  moyen  employé  pour  Topérer,  la  décom- 
position d'un  équivalent  d*eau  entraîne  donc  nécessaire- 
ment une  perte  de  34/i62  calories.  D'ailleurs,  les  lois  de 
l'action  électrolytique  définie  montrent  (tome  I,  p.  529) 
que,  pour  un  équivalent  d'eau  décomposée  dans  le  volta- 
mètre interpolaire,  il  y  a  toujours  un  équivalent  de  zinc 
dissous  dans  chacun  des  couples  de  l'électromoteur. 

Dans  le  couple  de  Wollaston,  l'action  chimique  géné- 
ratrice du  courant  est  la  dissolution  du  zinc  amalgamé 
dans  l'acide  sulfurique  étendu.  Nous  savons,  d'autre  part, 
que  la  dissolution  d*un  équivalent  de  zinc  amalgamé  pro- 
duit 18796  calories.  Par  conséquent,  le  courant  fourni 
par  un  seul  couple  de  Wollaston  ne  peut  développer,  en 
un  point  quelconque  de  son  trajet,  que  18796  unités  de 
chaleur,  c'est-à-dire  à  peu  près  la  moitié  de  la  quantité  de 
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Ainsi,  tandis  que  les  expériences  de  H.  Joule  fixent 
à  437  kilogrammètres  l'équivalent  mécanique  de  la 
chaleur,  les  recherches  de  M.  Favre  donnent  UliU  kilo- 
grammètres pour  valeur  moyenne  de  cet  équivalent. 

Les  travaux  de  M.  Favre  démontrent  donc  d'une  ma- 
nière incontestable  l'exactitude  des  principes  suivants  : 

1*  La  totalité  du  travail  dépensé  dans  la  pile  pour  don* 
ner  naissance  au  courant  est  représentée  par  la  somme  des 
actions  chimiques  accomplies  dans  les  éléments  voltaî- 
ques. 

2"*  Quand  le  courant  produit  n'exerce  et  ne  supporte 
aucune  action  extérieure,  son  intensité  est  toujours  assez 
grande  pour  que  la  chaleur  dégagée  dans  le  circuit  soit 
\ équivalent  du  travail  dépensé  dans  l'éiectromoteur. 

V*  Quand  le  courant  exerce  une  action  extérieure^  son 
intensité  s'affaiblit,  mais  reste  toujours  assez  grande  pour 
que  le  travail  dépensé  dans  l'éiectromoteur  soit  égal  à 
la  somme  du  travail  extérieur  et  du  travail  que  repré- 
sente la  quantité  de  cAo/ewr  développée  dans  le  circuit  vol- 
taïque. 

Les  recherches  de  M.  Favre  lui  ont  permis  de  faire  des 
rapprochements  très  importants  entre  l'action  chimique 
accomplie  dans  le  couple  hydro-électrique  et  la  quantité 
de  chaleur  que  le  courant  développé  peut  produire  sur  son 
trajet;  cette  partie  de  son  travail  jette  un  jour  nouveau 
sur  la  théorie  des  piles  hydro-électriques.  Les  physiciens 
savent  que  le  couple  de  Wollaston, 

zinc  amalgamé  —  cuivre 
aride  sulfurique  étenrla 
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lî;  et  le  couple  de  Daniell, 

^'  zinc  amalgamé  —  cuivré 

'  acide  sulfurique  étendu  ^—  sulfate  de  cuivre 

à 

fi  sont,  Tun  et  l'autre,  insuffisants  pour  opérer  la  décompo- 

jg  sition  de  Teau,  tandis  que  le  courant  fourai  par  un  seul 

-:  couple  de  Grove, 


^  zinc  amalgamé  —  platine 


^^  acide  sulfurique  étendu  —  acide  azotique* 


décompose  Veau.  Des  résultats  de  M.  Favre  découle  une 
explication  très  simple  de  cette  supériorité  du  couple  de 
Grove  sur  celui  de  Wollaston  et  sur  celui  de  Daniell. 

La  combinaison  d'un  équivalent  d'hydrogène  avec  un 
équivalent  d'oxygène  produit  34^62  unités  de  chaleur  ; 
^  quel  que  soit  le  moyen  employé  pour  l'opérer,  la  décom- 
position d'un  équivalent  d'eau  entraîne  donc  nécessaire- 
ment une  perte  de  3/t/i62  calories.  D'ailleurs,  les  lois  de 
i'action  électrolytique  définie  montrent  (tome  I,  p.  529) 
que,  pour  un  équivalent  d'eau  décomposée  dans  le  volta- 
.  mètre  interpolaire,  il  y  a  toujours  un  équivalent  de  zinc 
dissous  dans  chacun  des  couples  de  l'électromoteur. 

Dans  le  couple  de  Wollaston,  l'action  chimique  géné- 
ratrice du  courant  est  la  dissolution  du  zinc  amalgamé 
dans  l'acide  sulfurique  étendu.  Nous  savons,  d'autre  part, 
que  la  dissolution  à*un  équivalent  de  zinc  amalgamé  pro- 
duit 18796  calories.  Par  conséquent,  le  courant  fourni 
par  un  seul  couple  de  Wollaston  ne  peut  développer,  en 
un  point  quelconque  de  son  trajet,  que  18796  unités  de 
chaleur,  c'est-à-dire  à  peu  près  la  moitié  de  la  quantité  de 
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tromotriceis  des  divers  couples  ne  sont  pas  les  mêmes  que 
les  rapports  des  quantités  de  chaleur  développées  ou  des  ^ 
affinités  mises  en  jeu  dans  Tintérieur  de  ces  couples.  Or, 
d'après  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut  : 

Le  rapport  des  quantités  de  chaleur  développées  dans 
le  couple  deGrove  et  dans  le  couple  de  Daniellest  compris 
entre 

46373 

zi — :  =  ^961 

23653 

et 

3962i        ^  ^^^ 

=  1,675; 

23653 

tandis  que  le  rapport  des  forces  électromotrices  de 
ces  deux  couples  est ,  page  139,  d'après  les  mesures  de 
M.  J.  Regnauld: 

310 

=1,731. 

179 

Ce  résultat  nous  conduit  naturellement  à  cette  con- 
clusion, que  : 

Si  Ton  prend  la  quantité  de  chaleur  développée  dans  une 
action  chimique  pour  mesure  de  l'affinité  des  éléments  en 
présence,  la  force  électromotrice  d'un  couple  est  propor- 
tionnelle à  la  somme  des  affinités  mises  en  jeu  dans  TacticH) 
chimique  génératrice  du  courant. 

Mais,  avant  d'admettre  un  semblable  principe  comme 
général,  il  serait  nécessaire,  ainsi  que  le  fait  très  judicieu- 
sement observer  M.  J.  Regnauld,  de  comparer  un  grand 
nombre  de  couples  dans  lesquels  des  métaux  très  difië- 
rents  pris  pour  éléments  positifs  seraient  attaqués  par 
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^^^       divers  liquides  actifs.   Malheureusement,  celte  <x)inpa- 
^       raison  n'est  pas  possible  dans  Tétat  actuel  de  la  science, 
^^       parce  que  la  chaleur  d'oxydation  de  ces  métaux  n'est  pas 
encore  connue. 

?#  laflacnec  de  l'aiiudgaiiiattoB  dM  métol  pottlUr  du 

^^'      couple.  —  Il  résulte  des  observations  de  M.  J.  Re- 
gnauld  (1)  que  la  force  électromotrice  des  couples  dont  le 
métal /^osiVf/ est  du  zinc  amalgamé  l'emporte  sur  celle  des 
mêmes  combinaisons  voltaïques  dont  le  métal  post/t/ est 
du  zinc  pur.  L'explication  qu'il  a  donnée  de  cette  supé- 
riorité du  zinc  amalgamer  rentre  dans  l'ordre  d'idées  que 
nous  venons  de  développer.  —  Quand  le  zinc  pur  solide 
00      se  dissout  dans  l'acide  sulfurique,  il  y  a  une  certaine 
^^      quantité  de  chaleur  employée  à  opérer  la  liquéfaction  du 
métal,  et  complètement /}erfifue  pour  l'intensité  de  la  force 
électromotrice.  —  Au  contraire,  avec  le  zinc  amalgamé,  le 
métal  est  déjà  liquéfié  par  sa  combinaison  avec  le  mer- 
cure, et  n'a  pas  besoin  de  changer  d'état  ou  d'absorber  de 
1 0      la  clialeur  pour  s'unir  à  l'acide  sulfurique. —  La  dissolution 
du  zinc  amalgamé  d2Lns  l'acide  sulfurique  doit  donc  donner 
pifi      plus  de  chaleur  et,  par  suite,  une  force  électromotrice 
^^      plus  intense  que  la  dissolution  du  zinc  pur. 
]^^f  Cette  manière  de  voir  est  confirmée  par  les  résultats 

^l  des  recherches  thermo-chimiques  de  M.  Favre.  11  résulte, 
en  effet,  de  ses  déterminations  que  la  dissolution  du  zinc 
j^petf  amalgamé  dans  l'acide  sulfurique  produit  18796  calories, 
j^jii  tandis  que  la  dissolution  du  zinc  pur  n'en  produit 
jjiu!  que  18444.  L'excès  en»  faveur  du  zinc  amalgamé  est  donc 
^^.  de  1 8796 — 1 8444  =  352  unités  de  chaleur. 
jjl!^  (  I  )  Recherches  sur  les  forces  électromotrices,  Paris,  i  855,  p.  4  5 ,  5 1 . 
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était  transmise  par  un  fil  de  fer  très  fin,  tendu  dans  un 
vase  de  verre  qui  permettait  de  faire  le  vide  autour  du 
fil.  —  L'air  étant  fortement'raréfié,  on  pouvait  décharger 
une  forte  batterie  à  travers  ce  fil  sans  réchauffer  assez 
pour  le  rendre  lumineux  ;  ce  fil  se  détachait  en  noir  dans 
Taxe  d'une  auréole  de  lumière  qui  l'enveloppait  dans 
toute  son  étendue.  —  Lorsque  l'air  de  l'intérieur  du  vase 
reprenait  sa  tension  ordinaire,  la  décharge  d'une  batterie, 
dont  la  surface  n'était  pas  le  cinquième  de  celle  de  la  pré- 
cédente, suffisait  pour  rougir  et  fondre  le  fil.  —  Dans  le 
premier  cas,  la  résistance  de  l'air  raréfié  était  moindre 
que  celle  du  fil  métallique,  la  majeure  partie  de  la  dé- 
charge passait  à  travers  le  gaz  sous  forme  de  gerbe  lumi- 
neuse, et,  par  suite,  la  quantité  d'électricité  transmise 
par  le  fil  et  la  quantité  de  chaleur  développée  étaient 
faibles.  Mais,  quand  Vair  était  à  la  pression  ordinaire, 
réchauffement  du  fil  était  considérable,  parce  que  la  résis* 
tance  du  gaz  ambiant  forçait  la  décharge  tout  entière 
à  traverser  le  fil  métallique. 

M.  Grove  (1)  a  publié  une  étude  très  complète  de  Tin* 
fluence  des  gaz  environnants  sur  le  d^é  d'échauffement 
que  prennent  les  fils  métalliques  traversés  par  les  cou- 
rants vdtaïques.  A  et  B  (Fig.  /il  4)  sont  deux  tubes  de 
verre;  dans  chacun  d'eux  est  placée  une  spirale  de 
platine;  ces  spirales  sont  formées  avec  deux  échantillons 
de  même  longueur  d'un  fil  très  fin.  Les  deux  tubes  sont 
bien  exactement  fermés  avec  des  bouchons  de  liège  ;  Â 
est   rempFi  d'oxygène,  et  B  d'hydrogène.   Des  fils   de 

(1)  Biblioth,  univ.  de  Genève,  1849,  t.  XII,  p.  265. 
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cuivre  servent  à  mettre  les  spirales  en  communication 
Tune  avec  Tautre  et  avec  les  pôles  d'une  pile.  Les  tubes 
A  et  B  sont  plongés  dans  des  quantités  égales  d'eau  prises 
à  la  même  température.  Quand  le  circuit  fut  fermé,  le  fil 


Fig.  414. 

du  tube  A  entouré  d*oxygène  devint  rouge  blancy  tandis 
que  le  fil  entouré  d'hydrogène  dans  le  tube  B  ne  s'échaufia 
pas  d'une  manière  visible.  Au  bout  de  cinq  minutes, 
M.  Grove  rompit  le  circuit  :  il  trouva  alors  que  la  tempé- 
rature de  Teau  du  vase  N,  dans  laquelle  plongeait  le  tube  B 
plein  d'hydrogène,  ne  s'était  élevée  que  de  5<»,56,  tandis 
que  celle  de  l'eau  du  vase  M,  dans  laquelle  plongeait  le 
tube  A  plein  d'oxygène,  s'était  élevée  de  1 1%63.  M.  Clau- 
sius  (1)  a  donné  la  véritable  explication  de  ce  phénomène, 
qu'il  considère  comme  un  effet  de  la  propriété  dont  jouit 
l'hydrogène  d'avoir  un  pouvoir  refroidissant  supérieur 
à  celui  de  l'oxygène.  «  Eu  effet,  dit-il,  le  gaz  qui  refroi- 
»  dit  le  plus  le  fil  de  platine,  le  rend  par  là  même  plus 
»  conducteur,  et,  en  affaiblissant  ainsi  la  résistance  qu'il 


(1)  Bibliolh,  univ,  de  Genève,  1853,  t.  XXil,  p.  269. 
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»  oppose  à  la  transmission  du  courant,  diminue  en  même 
»  temps  la  chaleur  développée  par  cette  transmission, 
»  quantité  qui  dépend  elle-même  du  degré  de  résistance 
»  présenté  par  le  fil.  Par  contre,  le  fil  placé  dans  le  gaz 
»  doué  d'un  pouvoir  refiroidissant  moindre  doit  s'échauffer 
))  davantage,  puisque  la  résistance  augmente  par  le  seul 
»  fait  que  sa  température  peut  demeurer  plus  élevée.  » 
Cette  explication,  dont  Texactitude  a  été  mise  hors  de  toute 
contestation  possible  par  les  expériences  de  M.  Viard  (1), 
s'applique  également  à  tous  les  résultats  du  même  genre 
observés  par  M.  Grove  dans  des  milieux  gazeux  autres 
que  l'hydrogène  et  l'oxygène. 

Phénomènes  ealorlllqae«  déterminés  par  le  passage 
des  eonranto  électriques  A  travers  les  soudures  des 
circuits  métalliques.  —  Dans  SOU  travail  sur  les  éléva- 
tions de  température  déterminées  dans  les  fils  métalliques 
par  le  passage  des  courants  électriques  (2),  Peltier  signala 
un  fait  très  inattendu  et  qui  attira  vivement  l'atten- 
tion des  physiciens.  Il  constata  que,  dans  un  circuit 
composé  de  fils  métalliques  hétérogènes  soudés  bout  à 
bout ,  l'élévation  de  température  acquise  par  chaque 
soudure  dépend  du  sens  dans  lequel  le  courant  la  tra- 
verse. Les  propriétés  thermo-électriques  des  métaux 
permettent  de  résumer  dans  une  règle  générale  très 
simple  les  faits  observés  par  Peltier. 

Dans  une  chaîne  composée  de  fils  métalliques  hétéro^ 
gènes  soudés  bout  à  bout,  appelons  sens  direct  y  pour  une 

(i)  Compt.  rend,  de  VAcad.  des  se,  1854,  t.  XXXIX,  p.  904. 
(2)  Ann.  de  chmie  et  dephys.y  2*  série,  1834,  t.  LVI,  p.  371. 
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soudure  quelconque,  le  sens  dans  lequel  la  traverserait  le 
courant  thermo-électrique  développé  dans  la  chaîne  par 
réchauffement  de  cette  soudure  toute  seule.  Nous  pouvons 
dire  alors  que  : 

Lorsque  la  soudure  qui  réunit  deux  fils  métalliques 
hétérogènes  est  traversée  par  un  courant  direct,  elle. s'é- 
chauffe moins  que  si  le  courant  est  inverse. 

Ainsi,  dans  une  chaîne  KF  (Fig.  /il 5),  composée  d'un 
ttl  de  cuivre  C  soudé  à  deux  fils^de  platine  P,  P,  si  le  cou- 

X  ? 5 î T 

Fig.  h\h. 

rant  marche  de  K  en  F,  la  soudure  e  s'échauffe  moins  que 
la  soudure  d  ;  si,  au  contraire,  le  courant  marche  de  F 
en  K,  la  soudure  d  s'échauffe  moins  que  la  soudure  e. 

D'ailleurs,  en  dehors  des  soudures,  l'élévation  de  tem- 
pérature des  fils  métalliques  suit  les  lois  que  nous  avons 
exposées  plus  haut. 

Peltier  vit  encore  qu'avec  certains  métaux,  le  passage 
d'un  courant  direct  à  travers  la  soudure  de  jonction  a 
pour  effet  de  déterminer  un  véritable  refroidissement  i\i^ 
la  soudure  traversée,  tandis  que  le  passage  d'un  courant 
inverse  élève  sa  température* 


Fig.  410. 

Ainsi,  dans  une  chaîne  KF  (Fig.  /il 6)  composée  d^uii 
barreau  de  bismuth  B  soudé  par  les  deux  bouts  à  deux 
barreaux  de  cuivre  Cj  C,  un  courant  dirigé  de  K  en  F 
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échauffe  la  soudure  e  et  refroidit  la  soudure  d\  au 
contraire,  un  courant  dirigé  de  F  en  K  détermine  une 
élévation  de  température  en  d  et  un  refroidissement 
en  e. 


Fig.  4:7. 

Avec  un  barreau  d'antimoine  A  soudé  à  deux  barreaux 
de  cuivre  C,  C  (Fig.  lx\  7),  les  résultats  sont  un  peu  moins 
prononcés,  mais  de  même  ordre.  Un  courant  dirigé  de 
K  en  F  refroidit  la  soudure  e  et  échauffe  la  soudure  d\ 
avec  un  courant  dirigé  de  F  en  K,  les  effets  sont  inverses. 

Avec  un  système  semblable  composé  de  platine  et  de 
fer  ou  même  de  cuivre  et  de  fer,  les  effets  sont  encore  plus 
faibles  ;  cependant  le  passage  du  courant  détermine  aussi 
un  refroidissement  dans  la  soudure  quand  il  la  traverse 
du  platine  ou  du  cuivre  au  fer,  et  une  élévation  de  tem^ 
pérature  quand  il  est  dirigé  en  sens  inverse,  c'est-à-dire 
du  fer  au  platine  ou  au  cuivre. 

Mais  c'est  dans  une  chaîne  métallique  composée  de 
barreaux  de  bismuth  et  d'antimoine  que  ces  effets  acquiè- 
rent leur  maximum  d'intensité.  Toutes  les  soudures  tra- 
versées par  un  courant  direct,  c'est-à-dire  dirigé  du 
bismuth  à  l'antimoine,  sont  refroidies;  la  température 
s'élève^  au  contraire,  dans  toutes  les  soudures  traversées 
par  un  courant  inverse,  c'est-à-dire  dirigé  de  l'antimoine 
au  bismuth. 

Le  refroidissement  de  la  soudure  de  jonction  d'un  bar- 
reau de  bismuth  et  d'antimoine  peut  être  rendu  évident 
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par  une  expérience  très  simple.  On  pratique  une  petite 
excavation  dans  le  métal  au  niveau  de  la  soudure,  on 
abaisse  à  zéro  la  température  des  deux  barreaux,  et  Ton 
verse  une  goutte  d'eau  dans  Texcavation  :  au  moment  où 
la  soudure  est  traversée  par  un  courant  direct^  Teau  est 
congelée. 

Pour  constater  ces  faits,  Peltier  avait  d'abord  employé 
la  pince  thermo-électrique  décrite  tome  I*',  page  A63  ; 
mais,  dans  le  but  de  répondre  à  des  objections  qui  attri- 
buaient les  effets  obtenus  au  développement  de  courants 
induits  dans  le  thermoscope  métallique,  il  se  servit  d'un 
thermomètre  à  air.  La  soudure  observée  était  placée  dans 
le  centre  du  réservoir  dont  les  parois  étaient  traversées 
par  les  fils  métalliques. 

Il  résulte  des  travaux  de  Peltier  que,  pour  obtenir  ces 
effets  de  refroidissement  des  soudures  de  jonction,  même 
avec  des  barreaux  de  bismuth  et  d'antimoine ,  il  faut 
employer  des  courants  de  très  faible  inten3ité.  Avec  des 
courants  un  peu  forts,  on  observe  bien  toujours  un  moin- 
dre échauffement  des  soudures  traversées  par  le  courant 
direct,  mais  les  barreaux  métalliques  s'échauffent  trop 
eux-mêmes,' et  cèdent  trop  de  chaleur  aux  soudures  par 
voie  de  conductibilité,  pour  leur  permettre  de  tomber 
au-dessous  de  leur  température  initiale. 

Dans  ces  dernières  années,  M.  Adie  (1)  a  nié  ce  refroi- 
dissement des, soudures  de  jonction  du  bismuth  et  de 
Tantimoine,  et  a  essayé  de  montrer  que,  dans  tous  les  cas 
possibles,   on   n'observe  qu'un    moindre  échauffement 

(1)  Bibliolh,  univers,  dé  Genève,  t852,  t.  XXI,  p.  57. 
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quand  te  courant  est  direct.  M.  Tyndall  (1)  a  repris 
cette  étude,  et  a  démontré,  dans  une  série  d'expériences 
irréprochables  et  très  variées,  l'exactitude  du  fait  observé 
par  Peltier. 

Lorsqu'on  fait  passer  un  courant  voltaïque  à  travers  une 
pile  thermo-électrique,  les  soudures  de  jonction  sont 
alternativement  traversées  dans  le  sens  direct  et  dans  le 
sens  inverse;  deux  soudures  successives  prennent,  par 
conséquent,  des  températures  différentes.  Si  donc,  après 
avoir  interrompu  le  courant  voltaïque,  on  met  cette 
pile  en  communication  avec  un  galvanomètre,  l'inégal 
échauffement  des  soudures  successives  doit  déterminer 
l'apparition  d'un  courant  thermo-électrique  inverse  de 
celui  qui  a  été  primitivement  dirigé  à  travers  la  pile.  Le 
sens  et  l'intensité  de  ce  courant  thermo-électrique  peu- 
vent servir  à  déterminer  le  sens  et  la  grandeur  de  la  diffé- 
rence de  température  des  soudures.  Tel  est  le  principe  de 
la    méthode  expérimentale  employée  par  M.   Quintus 
Icilius  (2)   pour  déterminer  les  lois  des  phénomènes 
découverts  par  Peltier.  Ses  recherches  établissent  que 
l'intensité  du  courant  fourni  parla  pile  thermo-électrique 
après  l'interruption  du  courant  voltaïque,  est  propor- 
tionnelle à  l'intensité  de  ce  dernier  courant.  Il  est  donc 
démontré  que: 

Un  courant  voltaïque  qui  traverse  une  pile  thermo- 
électrique établit  entre  les  soudures  paires  etimpaii'es  une 
différence  de  température  qui  est  proportionnelle  à  sa 
propre  intensité, 

{\)  Biblioth.  univers,  de  Genève,  1852,  t.  XXt,  p.  .3tT. 

(2)  Afin,  dechim.  et  de  phys.^  3*"  série,  1853,  t.  XXXIX,  p.  24di 
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Mais  nous  savons,  d'autre  part,  que  Télévation  de  tem- 
pérature déterminée  par  le  passage  du  courant  voltaïque 
dans  les  portions  des  barreaux  qui  ne  sont  pas  voisines 
des  soudures  varie  proportionnellement  au  carré  de  tin- 
tensité  du  courant.  Bu  rapprochement  de  ces  deux  lois 
différentes,  M.  Quintus  Icilius  conclut,  avec  raison,  que 
l'influence  de  Tinégal  échaufferaent  des  soudures,  doit 
devenir  de  moins  en  moins  sensible,  à  mesure  que  Tin- 
tensité  du  courant  voltaïque  dirigea  travers  la  pile  thermo- 
électrique augmente.  On  comprend  ainsi  pourquoi  Peltier 
et  MOser  n'ont  pu  observer  un  refroidissement  des  sou- 
dures qu'en  opérant  avec  des  courants  d'une  très  faible 
intensité- 
Effets  calorlllqaes  observés  dans  l'are  voltaïqae. 
—  Pour  compléter  cette  exposition  des  effets  calorifiques 
qui  accompagnent  le  passage  d'un  courant  électrique, 
nous  aurions  à  parler  des  phénomènes  observés  dans 
Yarc  voltaïque.  Nous  traiterons  ce  sujet  avec  détail  dans 
l'article  suivant,  en  traçant  l'histoire  des  propriétés  de 
cet  arc  voltaïque. 

ARTICLE  TROISIÈME. 

EFFETS  LUMINEUX. 

Quelle  que  soit  son  origine,  le  flux  d'électricité,  lorsqu'il 
traverse  des  milieux  mauvais  conducteurs,  peut  produire 
sur  son  passage  des  phéaomènes  lumineux  dont  la 
-forme,  l'édat,  la  couleur,  etc.,  varient  avec  les  circon- 
stances au  milieu  desquelles  s'opère  la  transmission.  Nous 
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commencerons  par  la  description  des  effets  lumineux 
déterminés  par  les  décharges  d'électricité  statique,  les 
courants  d'induction  et  les  courants  voltaïques;  nous 
nous  occuperons  ensuite  des  lois  de  l'intensité,  et  de  la 
composition  de  la  lumi^e  électriqua 

S  X*'.  —  Sffeti  lumineux  des  déohargei  d'éleetrîoîté   statique. 

Le  cabinet  de  physique  de  la  Faculté  de  médecine 
possède  une  machine  électrique  très  puissante  (1)  ;  nous 
en  avons  profité  pour  étudier  avec  soin  les  effets  lumineux 
dont  la  décharge  s'accompagne,  soit  à  l'air  libre,  soit  dans 
l'air  raréfié.  Des  figures  nombreuses  et  dessinées  d'après 
nature  représentent  les  principales  formes  du  phénomène, 
et  permettent  de  suivre  les  transformations  qu'il  éprouve 
quand  on  fait  varier  la  distance  explosive  et  la  densité  du 
milieu  gazeux. 

Dans  les  gaz  et  à  la  pression  ordinaire,  les  phénomènes 
lumineux  qui  accompagnent  les  décharges  d'électricité 
statique  peuvent  se  présenter  sous  trois  formes  principales, 
Vélincelle,  Vaigretie  et  la  lueur, 

ÉtinceUe. —  On  obtient  de  belles  étincelles  en  présen- 
tant aux  extrémités  des  conducteurs  de  la  machine  la 

(l)  Le  plateau  de  verre  de  cette  machine  a  l'",32  de  diamètre. 
Les  coussins  frottears,  établis  par  M.  Perrault  dit  Slcioer,  de  Franc- 
fort-sur-lc-MeÎD,  étaient  enduits  d'un  amalgame  composé  de  mer- 
cure, de  zinc,  d'étain  et  d'une  faible  proportion  de  bismuth.  La 
substitution  des  coussins  frotteurs  et  de  l'excellent  amalgame  de 
M.  Steincr  aux  coussins  ordinaires  et  à  Tor  mussif  augmente  consi- 
dérablement la  puissance  des  machines. 
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tranche  d*un  large  plateau  métallique  en  communication 
avec  les  coussins  frotteurs,  et  tenu  par  un  manche  isolant. 
A  deux  centimètres  de  distance  (Fig.  /il 8),  le  conduc- 
teur de  la  machine  et  le  plateau  échangent  une  série  de 
décharges  lumineuses  accompagnées  d'un  bruit  continu 


Fig.  418.  Fig.  419. 

et  très  ressemblant  à  celui  que  rend  une  pièce  de  soie 
qu'on  déchire.  Ces  décharges  se  succèdent  avec  tant  de 
rapidité,  que  Tœil  ne  peut  pas  les  séparer.  Dans  ces  cir- 
constances, la  machine  et  le  plateau  semblent  réunis  par 
un  large  trait  de  feu  continu,  rectiligne,  de  même  épais- 
seur dans  toute  son  étendue,  blanc  et  d'un  éclat  éblouis- 
sant. 

Jusqu'à  huit  centimètres  environ  (Fig.  /il  9),  le  phé- 
nomène conserve  les  mêmes  apparences  ;  seulement,  à 
mesure  que  la  distance  du  conducteur  et  du  plateau 
augmente,  le  trait  de  feu  s'amincit  surtout  dans  sa  partie 
médiane,  tout  en  conservant  beaucoup  d'éclat  vers  ses 
deux  extrémités.  Bien  que  l'œil  ne  puisse  pas  encore 
II.  Î26. 
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séparer  les  décharçes,  cependant  le  bruit  qui  les  accom- 
pagne annonce  que  leur  fréquence  diminue  à  mesure  que 
le  plateau  s'éloigne. 

A  partir  de  dix  centimètres  de  distance  environ ,  les 
phénomènes  perdent  cette  apparence  de  continuité.  Les 
décharges  sont  manifestement  distinctes,  chacune  d'elles 
'  est  accompagnée  d'un  craqtiement  sec ,  et  de  l'apparition 
d'un  trait  de  feu  très  brillant,  d'un  sillon  de  lumière  très 
resserré ,  composé  d'une  succession  de  lignes  droites  dis- 
posées en  zigzag.  Les  Figures  ii20 ,  U2\^  représentent  les 
étincelles  fournies  à  quinze  et  à  vingt-cinq  centimètres  de 
distance.  Par  un  temps  sec ,  lorsque  la  machine  est  en 
pleine  activité,  on  peut  facilement  obtenir  de  belles  étin- 
celles en  zigzag  de  trente-cinq  centimètres  de  longueur. 
Im  décharges  sont  d'ailleurs  d'autant  moins  fréquentes 


Fig.  420.  Fig.  421. 

que  la  distance  du  conducteur  et  du  plateau  est  plus 
grande. 
Les  phénomènes  lumineux  qui  accompagnent  la  dé- 
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<diarge  électrique  acquièrent  un  développement  et  un  éclat 
très  remarquables,  lorsque  (Fig.^22)  le  disque  métallique^ 
restant  en  communication  avec  les  coussins  frotteurs, 
est  appliqué  par 
sa  tranche  contre 
le  plateau  de  verre 
de  la  machine  et 
au-dessous  de.  la 
mâchoire  de  Tun 
tles  ox)nducteurs. 
Dans  ce  cas,  la 
machine  se  dé- 
charge sur  le  dis- 
que, le  flux  d*é- 
lectriçité  serpente 
sur  la  surface  du 
plateau  de  verre, 
et  y  dessine  des 

arcs  lumineux 
d*un   très  grand 
éclat.  Si  l'atmo- 
sphère n'est  pas 

trop  chargée 
d'humidité  et  si 
l'amalgame  a  été  récemment  renouvelé  sur  les  coussins 
f rotteurs^  on  obtient  ainsi  des  bandes  lumineuses  de  plu- 
sieurs millimètres  de  largeur,  blanches,  d'un  éclat  éblouis- 
sant, et  qui  occupent  sur  le  plateau  de  verre  des  arcs  de 
soixante  degrés.  Avec  la  grande  machine  de  la  Faculté 
de  médecine,  ces  étincelles  circulaires  peuvent  facilement 


Fig.  42Î, 
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atteindre  une  longueur  de  «otiran/e-cen;.  centimètres  en**- 
viron. 

Â  la  pression  ordinaire  et  dans  Fair,  les  longues  étin* 
celles  sont  très  brillantes  ;  leur  couleur  est  bleuâtre,  tintée 
de  pourpre  aux  extrémités.  Quand  la  distance  explosive 
est  très  grande,  ou  quand  la  quantité  d'électricité  qui 
passe  n'est  pas  très  considérable,  l'étincelle  est  moins 
éclatante  dans  ses  portions  médianes  qu'à  son  point  de 
départ  et  à>on  point  d'arrivée. 

La  nature  des  gaz  traversés  par  la  décharge  exerce  une 
grande  influence  sur  la  couleur  et  la  vivacité  de  l'étin- 
celle. Nous  empruntons  les  résultats  suivants  au  travail 
de  M.  Faraday  (1).  —  Dans  l'azote,   l'étincelle  est  très 
belle;  elle  revêt  les  mômes  apparences  que  dans  l'air, 
mais  elle  est  plus  sonore,  et  sa  teinte  est  plus  décidément 
bleuâtre  ou  pourprée.  —  Dans  l'oxygène,  l'étincelle  est 
plus  blanche  et  un  peu  moins  brillante  que  dans  l'air.  — 
Dans  l'hydrogène ,  l'étincelle  est  peu  sonore  et  remar- 
quable par  sa  couleur  cramoisie.  Cette  teinte  particulière 
s'efface  et  disparait  quand  le  gaz  est  raréfié.  D'après  Van 
Marum,  l'étincelle  serait  quatre  fois  plus  longue  dans  l'hy- 
drogène que  dans  l'air.  —  Dans  l'acide  carbonique,  l'étin- 
celle peut,  dans  des  circonstances  identiques,  être  obtenue 
plus  longue  que  dans  l'air  ;  sa  couleur  ne  diffère  de  celle 
de  l'étincelle  dans  l'air  que  par  une  légère  teinte  verte. — 
Dans  le  gaz  chlorhydrique  bien  sec,  l'étincelle  est  presque 
blanche,  d'un  éclat  uniforme  dans  toute  sa  longueur.  — 
—  Dans  le  gaz  de  l'éclairage,  l'étincelle  est  tantôt  verte, 

(I)  Expérimental  Researcheê,  1. 1,  p.  452. 
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tantôt  rouge;  quelquefois  elle  se  partage  en  deux  portions, 
Tuiie  verte  et  Vautre  rouge. 
\  L'éiinceHe  électrique  peut  aussi  se  produire  dans  les 

î  liquides  mauvais  conducteurs,  tels  que  Thuile  de  térében- 

i  thine ,  Thuile  d*olive ,  etc.  On  l'obtient  plus  difficilement 

f  dans  Teau.  La  décharge  électrique,  lorsqu'elle  traverse  Içs 

g  solides  mauvais  conducteurs,  tels  que  la  résine,  le  blanc 

I  de  baleine,  le  verre,  etc.,  produit  sur  son  trajet  une  véri- 

table étincelle. 
g  Les  expériences  nombreuses  de  Nairne  et  Van  Marum 

jlî  prouvent  que  l'étincelle  produit  sur  son  passage  une  élé- 

iQ  vation  de  température.  Les  propriétés   calorifiques  de 

U  l'étincelle  sont  rendues  évidentes  par  l'expérience  du 
l'i  pistolet  de  Volta,  et  l'inflammation  de  l'éther  déterminée 
^  par  une  décharge  qui  vient  frapper,  pi*ès  de  sa  surface,  les 
l^(  parois  du  vase  métallique  dans  lequel  il  est  contenu. 
.  Ajoutons  encore  que  la  mèche  d'une  lampe  à  alcool  ré- 

^         cemment  éteinte  se  rallume  quand  elle  est  traversée  par 
ij,         de  fortes  étincelles,  et  que  le  coton-poudre  prend  feu  quand 
j         on  le  place  sur  le  trajet  des  nombreuses  et  volumineuses 
^        étincelles  échangées  à  courte  distance  par  le  conducteur 
,^        de  la  machine  et  une  sphère  métallique  en  communication 
^        avec  le  sol.  —  Cependant  M.  Ed .  Becquerel  (1  )  n'a  pu  con- 
'        stater  aucune  trace  appréciable  de  variation  de  tempéra- 
.        ture  sur  la  surface  noircie  d'une  pile  thermo-électrique 
exposée  à  la  radiation  de  l'étincelle.  De  plus,  certains  corps 
très  combustibles,  comme  le  papier,  la  poudre  à  ca- 
.       non,  etc. ,  mais  qui,  pour  prendre  fea,  ûolbesoiâ  de  rester 

(1)  CompL  rend,  de  l'Acad,  des  se,  1839,  t.  VIII,  p.  d34. 
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pendant  un  certain  temps  soumis  à  Faction  delà  chaleur, 
ne  s'enflamment  pas  quand  ils  sont  frappés  par  les  étiur 
celles  de  la  machine  ou  d'une  batterie  électrique. 

Ces  faits  négatifs  ne  sont  pas  de  nature  à  faire  douter  des 
propriétés  calorifiques  de  l'étincelle,  et  trouvent  leur  expli- 
cation naturelle  dans  Y  instantanéité  de  la  décharge  élec- 
trique. L'exactitude  de  cette  manière  de  voir  est  démon- 
trée par  l'expérience  suivante  citée  par  M.  de  La  Rive  (1). 
Pour  enflammer  la  poudre,  il  suffit  de  ralentir  la  marche 
de  l'électricité,  et  d'augmenter  la  durée  de  l'étincelle;  on 
7  parvient  facilement,  en  forçant  la  décharge  d'une  bou- 
teille de  Leyde  à  traverser  une  corde  humide  ou  un  tube 
de  verre  rempli  d'un  liquide  capable  d'opposer  une  forte 
résistance  à  son  passage. 

'  C'est  ici  le  lieu  de  signaler  une  forme  particulière  que 
prend  le  phénomène  lumineux  quand  la  décharge  s'opère 
-à  très  grande  distance,  à  trente  centimètres,  par  exemple. 
L'étincelle  (Fig.  /i23)  consiste,  comme  à  l'ordinaire,  en  un 
trait  de  feu  très  brillant;  mais,  en  outre,  chaque  élément 
rectiligne  de  ce  trait  de  feu  central  fournit  latéralement 
une  ou  plusieurs  ramifications  lumineuses,  très  déliées, 
de  longueur  variable,  et  qui  ne  tardent  pas  à  s'éteindre 
dans  la  masse  d'air  environnante.  Ces  ramifications  sont 
évidemment  autant  de  décharges  latérales  fournies  par 
l'étincelle  elle-même;  elles  accusent  l'existence  d'une  ten- 
sion latérale  dans  le  flux  d'électricité  fourni  par  la  machine'. 
—  Quand  la  distance  explosiv^  est  faible,  la  résistance 
des  couches  d'air  interposées  n'est  pas  assez  considérable 

(i)  Trailé  d'éleclricUé  théorique  et  pratique^  l.  II,  p.  219. 
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pour  que  la  tension  latérale  se  révèle  par  des  phénomènes 
sensibles ,  Télectricité  passe  tout  entière  dans  la  même 


Fig.  4-23. 


direction,  l'étincelle  est  simple  et  ses  bords  sont  nettement 
dessinés.  — Mais  lorsque,  par  le  fait  de  l'augmentation  de 
la  distance  explosive,  la  résistance  à  vaincre  devient  très- 
grande  ,  une  partie  de  Télectricité  obéit  à  la  tension  laté- 


Fig.  424. 

raie  ;  alors  apparaissent  ces  fines  traînées  lumineuses, 
véritables  décharges  de  dérivation,  qui  émanent  toutes  du 
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flux  principal,  et  tendent  à  décomposer  Tétincelle  en  un 
nombre  variable  de  ramifications  lumineuses. 

Vers  les  limites  extrêmes  de  la  distance  explosive,  il 
arrive  souvent  que  Tétincelle  (Fig.  t\2i\)  obéit  à  un  mou- 
vement de  dissociation.  Le  conducteur  de  la  machine  et 
le  plateau  sont  encore  réunis  par  un  sillon  lumineux  en 
zigzag ;mïiïs  ce  trait  de  feu,  pâle  et  grêle,  fournit  une 
multitude  de  ramifications  ^latérales,  longues  et  diver- 
gentes. Cette  forme  du  phénomène  lumineux  et  la  pré- 
cédente marquent  le  passage  de  la  véritable  étincelle  à 
Taigrette  électrique. 

Aigrette.  —  Lorsque  la  machine  est  mise  en  activité 
dans  une  chambre  obscure,  des  jets  lumineux,  connus 
sous  le  nom  d*aigrettes,  s'échappent  spontanément  des 
portions  les  plus  saillantes  des  conducteurs,  surtout  de 
celles  dont  les  dimensions  sont  petites  et  dont  la  tension 
est  conséquemment  très  considérable.  Chaque  aigrette 
tient  au  conducteur  par  un  pédicule  cylindrique  ou  légè- 
rement conique,  de  longueur  variable  et  d'une  couleur 
violacée  teintée  de  pourpre.  Au  sommet  du  pédicule,  le  jet 
lumineux  se  divise  en  un  nombre  variable  de  ramifica- 
tions divergentes,  pâles,  agitées  d'une  sorte  de  frémisse- 
ment, et  accompagnées  d'un  son  bas,  sourd  et  saccadé. 
L'aigrette  n'est  évidemment  qu'une  décharge  d'upe  pièce 
de  la  machine  vers  les  murailles  de  la  chambre,  ou  vers 
les  conducteurs  situés  à  grande  distance.  L'électricité  s'é- 
lance par  un  jet  unique  qui  constitue  le  pédicule;  puis, 
à  cause  de  la  grande  résistance  qu'elle  rencontre,  elle  se 
partage  en  une. multitude  de  décharges  latérales  traduites 
par  des  ramifications  lumineuses,  divergentes,  qui  se  sub- 
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divisent  à  leur  tour.  A  mesure  que  rélectricité  émise  par 
la  machine  envahit  des  espaces  de  plus  en  plus  étendus, 
le  phénomène  lumineux  perd  graduellement  de  son  éclat, 
et  finit  par  disparaître  complètement. 

Il  est  facile  de  déterminer  la  production  de  très  belles 
aigrettes,  en  approchant  du  conducteur  de  la  machine,  et 
en  maintenant  un  peu  au  delà  de  la  distance  explosive 
des  disques  ou  des  sphères  métalliques  en  communication 
avec  les  coussins  Trotteurs. 

La  Figure  625  représente  une  des  formes  de  Taigrette 
qui  s'échappait  du  conducteur  de  la  machine,  quand  la 
tranche  du  plateau  métallique  était  maintenue  à  environ 
trente- cinq  centimètres  de  distance.  Le  pédicule,  de  forme 
rectiligne,  avait  une  belle  couleur  violacée  teintée  de 
pourpre;  la  gerbe  était  composée  de  jets  lumineux,  diver- 
gents, blancs,  dont  l'éclat  allait  s'affaiblissant  du  centre 


Fig.  425. 

à  la  périphérie.  Le  bord  du  disque  était  légèrement  phos- 
phorescent; le  sommet  de  Taigrette  était  séparé  du  disque 
par  un  espace  complètement  obscur. 

II.  27 
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La  Figure  ^26  indique  une  autre  forme  de  cette 
aigrette.  Rien  n*était  changé  dans  la  disposition  générale 
du  phénomène  ;  seulement  un  faisceau  de  rayons  blan- 
châtres s*échappait  des  bords  du  disque,  et  venait  joindre 
le  sommet  de  Taigrette  de  la  machine. 


Fig.  426. 

En  maintenant  la  face  du  plateau  n}4t?,|Uq\îq,f\  vingt 
centimètres  d'un  bouton  métallique  en  forme  de  goutte 
de  suif  de  cinq  à  six  millimètres  de  diamètre,  on  obtenait 
une  très  belle  aigrette  (Fig.  U21).  Le  pédicule,  d'une  belle 
couleur  pourpre,  était  surmonté  d'une  houppe  de  forme 
très  régulière,  constituée  par  une  quantité  innombrable 
de  fines  ramifications  lumineuses.  Cette  aigrette,  y  com- 
pris le  pédicule,  s'étendait  à  dix  centimètres  einyiron  du 
bouton  du  conducteur  de  la  machine.      .  . .  u,.i  ■  ■■ 

Du  reste,  en  faisant  varier  la  forme,  la  distance  et  là 
position  du  corps  métallique  présenté  au  conducteur  de  la 
machine,  on  peut  modifier  à  l'infini  la  forme,  la  disposi- 
tion, l'étendue  et  l'éclat  de  ces  aigrettes. 

Les  apparences  lumineuses  porteraient  h  pensel*  que 
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l*aigrettc  est  le  résultat  d'un  écoulement  œntinu  d'électri- 
cité. M.  Wheatstone  a  analysé  le  phénomène  au  moyen  de 
son  miroir  tournant  ;  ses  recherches  démontrent  que  ce 
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jet  lumineux  est  produit  par  des  décharges  successives^ 
intermittentes,  et  séparées  par  un  intervalle  de  temps 
appréciable^  Le  son  qui  accompagne  Taigrette  est  dû  lui- 
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même  à  la  répétition  du  craquement  produit  par  chacune 
de  ces  décharges.  Cette  constitution  de  Taigrette  peut  être 
vérifiée  d'une  manière  très  simple.  La  tête  étant  maintenue 
immobile,  on  imprime  à  Tœil  des  mouvements  rapides,  et 
tels  que  son  axe  traverse  la  direction  du  jet  lumineux  ; 
chaque  décharge  partielle  vient  alors  se  peindre  sur  une 
portion  distincte  de  la  rétine,  et  la  gerbe  lumineuse  se 
résout  en  un  certain  nombre  .d'aigrettes  élémentaires, 
toutes  de  mêmes  dimensions,  toutes  composées  d'un  pédi- 
cule et  d'une  partie  évasée  et  rameuse.  Cette  succession 
rapide  de  décharges  est  un  effet  de  l'éloignementdes  corps 
conducteurs  environnants  sur  lesquels  s'exerce  l'influence 
de  la  machine.  Chacune  de  ces  décharges  est  incomplète, 
n'entraîne  qu'une  partie  de  l'électricité  accumulée,  laisse 
un  résidu  considérable  sur  la  machine,  qui  très  rapide- 
ment reprend  sa  tension  première  et  fournit  une  nouvelle 
aigrette  élémentaire. 

Avec  des  conducteurs,  terminés  par  des  extrémités 
sphériques  de  divers  diamètres,  M.  Faraday  (1)  a  obtenu 
les  résultats  suivants  :  —  A  mesure  que  le  diamètre  de  ces 
sphères  diminue,  le  jet  lumineux  perd  de  son  étendue,  les 
décharges  partielles  se  succèdent  avec  plus  de  rapidité,  le 
son  rendu  ^'affaiblit  et  prend  une  tonaUté  plus  élevée. 
L'aigrette  qui  s'échappe  de  l'extrémité  arrondie  d'un  fil 
métallique  est  très  petite,  mais  toujours  décomposable; 
elle  s'accompagne  d'un  son  très  faible  et  très  aigu,  repré- 
sentant une  note  musicale  distincte.  Ces  faits  sont  com- 
plètement d'accord  avec  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut 

(\)  Experimenlal  Researchesy  1. 1,  p.  455. 
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de  la  constitution  et  du  mécanisme  de  formation  des 
aigrettes. 

A  la  pression  ordinaire,  la  nature  des  gaz  traversés  par 
la  décharge  exerce  une  grande  influence  sur  la  couleur, 
la  forme  et  la  facilité  de  production  de  Taigrette.  Ce  sujet 
a  été  étudié  avec  beaucoup  de  soin  par  M.  Faraday  (1). 

Dans  Taip,  on  obtient  facilement  des  aigrettes  bien  des- 
sinées, remarquables  par  leur  développement,  et  d'une 
belle  teinte  purpurine.  —  Dans  Toxygène ,  Taigrette  est 
étroite,  comprimée,  blanchâtre  et  de  peu  d'éclat.  —  Dans 
Vhydrogène ,  Taigrette  prend  plus  de  développement  et 
d'éclat  que  dans  l'oxygène  ;  sa  couleur  est  gris  verdâtre. 
— Dans  le  gaz  de  l'éclairage,  l'aigrette  se  produit  difficile- 
ment, ^lle  est  courte  et  composée  de  ramifications  très 
serrées.  Elle  se  rapproche  beaucoup  de  l'étincelle;  sa 
couleur  est  généralement  verdâtre.  —  Dans  le  gaz  acide 
carbonique,  la  décharge  a  une  grande  tendance  à  se  faire 
sous  forme  d'étincelle.  L'aigrette  a  peu  de  développement 
et  manque  d'éclat.  —  Dans  le  gaz  chlorhydrique,  l'aigrette 
est  très  difficile  à  obtenir  ;  elle  est  courte  et  sans  éclat.  A 
deicx  centimètres  de  distance,  la  décharge  s'opère  habituel- 
lement entre  les  extrémités  arrondies  des  conducteurs  en 
présence,  sans  produire  de  phénomène  lumineux  appré- 
ciable. —  Dans  l'azote,  les  aigrettes  ont  plus  d'étendue, 
plus  d'édat;  et  se  produisent  avec  plus  de  fecilité  que  dans 
les  autres  gaz. 

M.  Faraday  a  obtenu  aussi  des  aigrettes  dans  l'huile  de 
térébenthine.  Le  liquide  étant  contenu  dans  un  vase  mé- 

(t)  Expérimental  Researches,  1. 1,  p.  465. 
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talUque,  il  y  plongeait  le  bout  arrondi  d'un  fil  métallique 
tenu  par  un  manche  isolant.  Cette  aigrette,  fort  difficile 
àproduire,  très  petite,  composée  de  ramifications  simples 
et  très  divergentes,  ne  pouvait  être  observée  que  dans 
Tobscurité  complète. 

Ce  que  nous  avons  dit  jusqu*ici  s'applique  spéciale- 
ment aux  aigrettes  qui  émanent  des  surfaces  chargées 
d'électricité  positive.  En  général,  les  conducteurs  de  petites 
dimensions,  quand  ils  sont  chargés  d'électricité  négative^ 
présentent  à  leurs  extrémités  arrondies  un  point  brillant, 
une  espèce  à' étoile;  cependant  le  conducteur  négatif  de 
la  machine  de  Nairne  peut  aussi  fournir  de  véritables 
aigrettes  dont  M.  Faraday  a  fait  une  étude  très  détaillée. 
Il  résulte  de  ses  observations  que,  toutes  choses  ^ales 
d'ailleurs,  l'aigrette  négative  est  moins  développée  et  moins 
brillante  que  la  positive.  La  tonalité  du  son  rendu  et  la 
décomposition  du  jet  lumineux  à  l'aidedu  miroir  tournant 
s'accordent  pour  montrer  que  les  décharges  élémentaires 
de  l'aigrette  négative  se  succèdent  avec  une  rapidité  sept 
ou  huit  fois  plus  considérable  que  celles  de  l'aigrette 
positive.  Ces  différences  indiquent  qu'un  corps  électrisé 
négativement  se  conduit  conune  un  corps  positif  dont  la 
décharge  s'effectue  à  une  moindre  tension.  Le  phénomène 
de  l'aigrette  vient  donc  confirmer  l'exactitude  d'une  obser- 
vation dont  nous  avons  déjà  parlé.  Nous  avons  vu,  en 
efiet  (vol.  I"',  page  201),  que  de  deux  surfaces  semblables, 
également  conductrices  et  placées  dans  l'air,  la  négative 
se  décharge  toujours  à  une  tension  plus  basse  que  la 
positive. 
De  l'extrémité  du  conducteur  «ejû/i/ de  la  machine  de 
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Nairne  (Fig.  ^28)  rapprochons  une  tige  mince  de  cuivre, 
en  communication  avec  le  sol  et  terminée  par  une  sphère 
de  deux  à  trois  millimètres  de  diamètre.  A  la  distance  de 
huit  centimètres  environ,  le  phénomène  lumineux  prend 
une  très  belle  apparence.  De  la  sphère  rendue  positive  par 
influence  part  une  très  belle  aigrette  positive,  avec  sa 
forme  évasée  ordinaire;  le  conducteur  négatif  fournit 


Fig.  438. 

une  aigrette  négative  allongée,  contractée  sur  elle-même. 
Ces  deux  aigrettes  restent  distinctes  Tune  de  Tautre,  et 
séparées  par  un  intervalle  complètement  obscur. 

La  supériorité  de  volume  et  d'éclat  de  Taigrette  positive 
sur  la  négative  est  très  prononcée  dans  Tair  et  dans  Tazote. 
Mais,  dans  l'hydrogène,  et  surtout  dans  l'acide  carbonique, 
le  gaz  de  l'éclairage,  l'oxygène  et  le  gaz  chlorhydrique, 
l'aigrette  négative  reste  sensiblement  la  même,  tandis  que 
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la  positive  s'affaiblit,  et  perd  de  son  étendue  et  de  son  éclat. 
Il  en  résulte  que,  dans  ces  derniers  milieux  gazeux,  ces 
deux  espèces  d'aigrettes  se  rapprochent  beaucoup  Tune 
de  Tautre  par  leurs  caractères  extérieurs,  et  que  sou- 
vent il  est  très  difficile  et  même  impossible  de  les  dis- 
tinguer. 

Si  le  milieu  dans  lequel  elle  se  produit  modifie  profon- 
dément Taigrette  électrique,  il  n*en  est  pas  de  même 
des  corps  qui  fournissent  la  décharge.  On  peut  indiffé- 
remment employer  des  métaux,  du  bois,  du  carton,  du 
charbon,  etc.,  Taigrette  conserve  toujours  les  mêmes 
caractères.  L'influence  du  corps  qui  fournit  Télectricité 
se  borne  à  rendre  la  succession  des  décharges  élémen- 
taires plus  ou  moins  rapide,  selon  son  .degré  plus  ou 
moins  élevé  de  conductibilité. 

Lueur.  —  Quand  la  machine  électrique  est  en  activité, 
il  se  montre  souvent  aux  extrémités  des  conducteurs  une 
lueur  d'un  éclat  et  d'une  étendue  variables,  tranquille, 
continue,  et  qui  ne  s'accompagne  d'aucun  bruit.  Ce  phé- 
nomène lumineux  est  produit  par  un  mouvement  rapide 
et  continu  de  diffusion  qui  emporte,  à  travers  les  couches 
gazeuses  immédiatement  en  contact  avec  les  conducteurs, 
l'électricité  accumulée  à  haute  tension  sur  la  machine. 
La  lueur  s'accompagne  ordinairement  d'un  courant  d'air 
dont  le  point  de  départ  est  la  partie  lumineuse.  M.  Fara- 
day, qui  a  fait  une  étude  détaillée  de  cette  forme  de  la 
décharge  (1),  dit  que  quelquefois  ce  courant  d'air  est 
dirigé  vers  la  lueur  ;  il  pense  que,  dans  ce  cas,  ce  sont 

(!)  Expérimental  Reseçtrches,  1. 1,  p.  486. 
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les^couches  d'air  environnantes  qui  cèdent  leur  électricité 
au  conducteur. 

A  Tair  libre  avec  une  sphère  de  7  à  8  millimètres  de 
diamètre,  on  obtient  habituellement  une  aigrette,  la  lueur 
ne  se  produit  qu'exceptionnellement.  —  Quand  le  dia- 
mètre de  la  sphère  n'est  plus  que  de  5  millimètres,  la 
lueur  est  plus  facilement  obtenue.  —  Avec  des  sphères 
plus  petites,  et  surtout  avec  des  conducteurs  terminés  en 
pointe,  l'aigrette  ne  se  montre  plus  et  se  trouve  constam- 
ment remplacée  par  une  lueur.  Il  suffit  donc  de  diminuer 
l'étendue  de  la  surface  qui  fournit  la  décharge  pour  favo- 
riser la  transformation  de  l'étincelle  en  aigrette,  et  de 
l'aigrette,  en  lueur  continue. 

La  production  de  la  lueur  est  d'autant  plus  facile,  que 
la  machine  est  plus  puissante,  et  que  l'atmosphère  gazeuse 
ambiante  est  plus  raréfiée.  —  Ainsi,  il  suffit  d'activer  le 
mouvement  de  rotation  du  plateau  de  la  machine  pour 
qu'une  aigrette  fouraie  par  une  sphère  de  petit  diamètre 
disparaisse  et  soit  remplacée  par  une  simple  lueur  con- 
tinue. —  Dans  une  masse  d'air  convenablement  raréfiée  . 
et  avec  une  sphère  de  six  centimètres  de  diamètre,  on 
peut  obtenir  une  très  belle  lueur  qui  recouvre  une  partie 
de  la  surface  de  la  sphère. 

L'électricité  négative  produit  beaucoup  plus  difficile- 
ment la  lueur  que  l'électricité  positive,  A  l'air  libre, 
M.  Faraday  n'a  pas  pu  obtenir  la  lueur  négative  sur  des 
conducteurs  de  très  petites  dimensions,  terminés  par  des 
surfaces  arrondies.  En  présence  de  ces  faits  n^aiifs, 
il  se  demande  si  Yétoile  qui  se  montre,  à  la  pression 
ordinaire,  sur  une  pointe  négative^  est  une  vraie  lueur 
II.  27. 


bis  l&LECTBIGITÉ  DYNAMIQUE. 

continue,  ou  une  petite  aigrette  intermittente.  Mais,  dans 
Tair  raréfié,  on  obtient  de  très  belles  lueurs  négatives  arec 
des  sphères  de  5  millimètres  de  diamètre;  dans  ce  cas,  la 
lueur  enveloppe  la  sphère  tout  entière  et  une  partie  de 
la  tige  qui  la  supporte. 

La  lueur  électrique  se  manifeste  dans  tous  les  gaz. 
M.  Faraday  d\|t  avoir  obtenu  une  lueur,  mais  très  faible 
et  très  pâle,  dans  une  masse  d'huile  de  térébenthine. 


Fig.  439. 
Déeharsefl  dans  le»  mUleax  gasenx  très  wmréûém.  — 

Dans  les  expériences  de  ce  genre  on  se  sert  habituellement 
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d'un  vase  de  verre  de  forme  elliptique,  à  deux  tubulures, 
connu  sous  le  nom  à! œuf  électrique  (Fig.  /i29).  —  Sur  la 
tubulure  supérieure  est  mastiquée  une  garniture  métalli- 
que munie  d'une  boite  à  cuir,  qui  laisse  passer  à  frottement 
dur  une  tige  de  cuivre  dont  les  extrémités  sont  terminées 
à  Textérieurpar  un  anneau,  et  à  Tintérieur  par  une  petite 
sphère.  —  Sur  la  tubulure  inférieure  est  mastiquée  une 
garniture  ^nétalUque  vissée  sur  un  pied  de  bois.  Cette 
garniture  porte  un  robinet,  et  une  tige  de  cuivre  terminée 
par  une  petite  sphère.  —  Quand  on  veut  raréfier  le  gaz 
dans  l'intérieur  de  l'appareil ,  on  détache  le  pied,  et  l'on 
visse  la  garniture  inférieure  sur  la  machine  pneumatique. 

Mettons  la  garniture  inférieure  en  communication  avec 
le  sol  et  avec  les  coussins  frotteurs  d'une  bonne  machine 
électrique,  éloignons  les  boules  intérieures  à  une  distance 
de  fpmtorze  ou  quinze  centimètres,  et  rapprochons  la  gar- 
niture supérieure 'du  conducteur  de  la  machine  jusqu'à 
ce  que  ces  deux  surfaces  métalliques  échangent  une  série 
d'étincelles. 

Si  l'air  est  à  la  pression  ordinaire  dans  l'intérieur  de 
l'œuf,  chaque  étincelle  ^^^eVî'ewre  s'accompagne  (Fig.  429) 
de  l'apparition  d'une  étincelle  intérieure^  qui  s'étend  de 
la  boule  supérieure  ou  positive  à  la  boule  inférieure  ou 
néffotive^'et  se  présente  d'ailleurs  avec  tous  les  caractères 
d'une  étincelle  de  même  longueur  produite  à  l'air  libre. 

Cela  posé,  raréfions  graduellement  l'air  contenu  dans 
l'fBuf  électrique,  et  disposons  l'expérience  de  la  même 
manière;  A  mesure  que  la  pression  intérieure  diminue,  le 
phénomène  lumineux  déterminé  par  le  passage  de  l'élec- 
tricité k  travers  l'œuf  se  modifie  et  change  d'apparence. 
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D'abord  rétincelle  fournit  des  ramifications  latérales  ;  puis 
elle  se  dissocie  complètement,  et  se  transforme  en  une 


véritable  aigrette  très  évasée. 


Quand  la  pression  intérieure  n*est  plus  que  de  six  centi- 
mètres de  mercure  (Fig.  ^30),  la  boule  supérieure  ou  posi- 
tive fournit  une  multitude  débandes  lumineuses  pourprées. 


ï'    1 1 

1 

i 

i 

Fig.  430. 


fig.  431. 


De  ces  bandes,  les  unes  se  dirigent  versjles  parois  de  Toeuf, 
tandis  que  d'autres,  au  nombre  de  quatre  ou  cinq,  traver- 
sent Tappareil  dans  toute  son  étendue;  ces  dernières  sont 
d'abord  divergentes,  puis  se  rapprochent  et  viennent 
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aboutir  à  la  boule  inférieure  ou  négative.  Cette  boule 
inférieure  et  la  tige  qui  la  supporte  sont  enveloppées  d'une 
couche  épaisse  de  lumière  violacée. 

Quand  la  pression  intérieure  n'est  plus  que  de  deux 
millimètres,  le  flux  d'électricité  se  réunit  en  une  co- 
lonne fusiforme  de  lumière  pourprée,  qui  s'étend  de  la 
boule  supérieure  ou  positive  à  la  boule  inférieure  ou 
négative  (Fig.  431).  Plus  brillante  vers  ses  extrémités,  et 
surtout  dans  le  voisinage  de  la  boulé  supérieure  que  dans 
son  milieu,  cette  gerbe  lumineuse  occupe  environ  le 
tiers  de  la  cavité  de  l'œuf  dans  sa  partie  renflée.  D'ailleurs, 
la  boule  inférieure  et  la  tige  qui  Ija  supporte  continuent 
à  être  enveloppées  d'une  auréole  épaisse  de  lumière  vio- 
lette. 

Dans  ces  expériences,  l'œuf  peut  être  remplacé  par  le 
tube  de  verre  de  trois  mètres  de  longueur  dont  on  se  sert 
pour  montrer  la  chute  des  corps  dans  le  vide.  Chaque 
garniture  est  munie  d'une  tige  terminée  par  une  boule. 
L'une  de  ces  garnitures  communique  avec  les  coussins,  et 
l'autre  est  disposée  de  manière  à  recevoir  les  décharges 
du  conducteur  de  la  machine  électrique.  Lorsque  l'air 
intérieur  a  été  ramené  à  une  pression  de  rfewx  millimètres, 
le  tube  est  traversé,  dans  toute  sa  longueur,  par  une 
colonne  de  lumière  pouprée,  qui  lé  remplit  complètement 
et  prend  le'nom  de  fleuve  électrique.  D'ailleurs,  dans  ce  cas 
comme  avec  l'œuf,  la  boule  négative  en  communication 
avec  les  coussins  est  enveloppée,  ainsi  que  la  tige  qui  la 
supporte,  d'une  auréole  de  lumière  violacée. 

La  Figure  /i32  représente  une  expérience  analogue  faite 
avec  une  cloche  dans  laquelle  l'air  est  fortement  raréfié. 
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L'extrémité  intérieure  de  la  tige  qui  passe  à  travers  la 
garniture  de  la  cloche  porte  une  étoile  métallique  à  cinq 
pointes.  Sur  le  plateau  de  la  machine  pneumatique,  on 
place  un  disque  métallique  de  huit  à  dix  centimètres  de 
diamètre,  en  coromunic^rtion  ftvec  les  pièces  métalliques 


Fis.  ^s* 

de  la  machine  pneumatique,  et,  par  leur  intermédiaire, 
avec  les  coussins  frotteurs  de  la  machine  électrique.  La 
distance  de  ce  disque  à  Tétoile  est  de  dix-huit  à  vingt 
centimètres.  Les  pointes  de  Tétoile  deviennent  fortement 
lumineuses  ;  de  chacune  d'elles  s'élance  un  jet  de  lumière 
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sejl  pourprée  qui  vient  aboutir  au  pourtour  de  la  plaque 
'^  négativa  Ces  bandes  lumineuses,  très  étroites  à  leur 
^  origine,  s'élargissent  et  perdent  de  leur  édat  à  mesure 
qu'elles  se  rapprochent  de  la  plaque. 

Il  est  facile  de  démontrer  que  ces  flux  d'électricité  dirigés 
à  travers  les  gaz  raréfiés  agissent  par  influence  sur  les 
corps  voisins.  Il  suffit,  en  effet,  de  rapprocher  un  doigt 
des  parois  de  la  cloche,  pour  voir  la  bande  lumineuse 
correspondante  se  dévier  de  sa  direction,  et  se  diriger 
vers  le  doigt. 

L'éclat  des  gerbes  lumineuses  obtenues  dans  ces  ex- 
périences est  incomparablement  moindre  que  celui  de 
l'étincelle  à  l'air  libre.  Cet  affaiblissement  de  la  lumière 
électrique  dans  les  gaz  raréfiés  tient  évidemment  à  la 
diffusion  du  flux  d'électricité  qui ,  au  lieu  de  rester  con- 
densé dans  un  sillon  très  étroit,  s'étale  en  une  grosse 
colonne  ou  en  plusieurs  bandes  élargies.  On  obtient  de 
très  beaux  effets  lumineux,  en  faisant  passer  la  décharge 
d'une  forte  batterie  à  travers  l'œuf  électrique  épuisé  de 
gaz  par  une  bonne  machine  pneumatique.  Dans  ce  der- 
nier  cas,  il  passe  à  là  fois  une  grande  quantité  d'électri- 
cité, et  la  gerbe  lumineuse  prend  beaucoup  d'éclat. 

On  peut  encore  opérer  avec  un  tube  en  siphon  disposé 
de  manière  à  former  un  double  baromètre  (Fig.  433).  Le 
mercure  d'une  des  cuvettes  est  mis  en  communication  avec 
le  sol  ;  dans  le  mercure  de  l'autre  cuvette  plonge  une  tige 
métallique  terminée  par  une  sphère.  Quand  cette  sphère 
est  rapprochée  du  conducteur  de  la  machine  en  activité, 
une  étincelle  éclate  entre  cette  sphère  et  le  conducteur. 
L'électricité,  pour  passer  d'une  colonne  niercurielle  à 


484  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

l'autre,  et  de  là  dans  le  sol,  doit  traverser  la  double  cham« 
bre  barométrique.  Si  Ton  opère  dans  Tobscurité,  chaque 
décharge  s'accompagne  d'une  lueur  verdâtre  qui  remplit 
l'espace  vide.  On  peut  aussi  faire  passer  à  travers  cet 
appareil  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde,  ou  d'une 


1 

1 

Fig.  433. 

batterie  électrique.  Dans  ce  cas,  le  flux  d'électricité  est 
plus  abondant,  et  le  phénomène  lumineux  a  plus  d'éclat. 
Plaçons  maintenant  (Fig.  434)  l'œuf  de  manière  que  sa 
garniture  supérieure  touche  le  conducteur  de  la  machine 
électrique,  mettons  les  deux  boules  intérieures  en  contact, 
et  ramenons  l'air  intérieur  à rfewo:  millimètres  dépression. 
L'électricité  de  la  machine  s'écoule  d'une  manière  con- 
tinue à  travers  l'appareil. — Si  nous  soulevons  la  boule 
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supérieure  ou  positive ,  iramédiatement  la  splière  infé- 
rieure et  sa  tige  s'enveloppent  d'une  auréole  de  lumière 
violacée;  en  même  temps  la  boule  positive  fournit  une 
gerbe  de  lumière  pourprée  dirigée  vers  la  boule  négative, 
qui  ne  s'étend  pas  tout  à  fait  jusqu'à  l'auréole  de  lumière 


Fig.  434. 

violacée  et  en  reste  séparée  par  un  espace  complètement 
obscur.  Quand  on  fait  varier  la  distance  des  boules,  la 
sphère  négative  et  sa  tige  restent  constamment  enveloppées 
de  leur  auréole  violette  ;  la  gerbe  pourprée  fournie  par 
la  sphère  positive  change  de  forme  avec  la  distance  des 
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deux  boules,  mais  la  gerbe  et  Tauréole  restent  toujours 
séparées  par  un  intervalle  complètement  obscur.  La  Fi- 
gure klk  représente  le  phénomène  tel  qu'il  apparaît,  quand 
les  deux  boules  sont  à  cinq  o\x  six  centimètres  Tune  de 
Tautre. 

Dans  ces  diverses  expériences,  et  dans  toutes  les  expé- 
riences analogues  que  Ton  peut  faire  avec  la  pilevoltaïque 
et  les  appareils  d'induction,  les  parois  des  vases  de  verre 
prennent  une  teinte  opaline  particulière.  Ce  phénomène 
est  dû,  d'une  part,  à  la  fluorescence  du  verre,  et,  d'autre 
part,  à  l'excessive  richesse  de  la  lumière  électrique  en 
rayons  ultra-violets. 

Davy  a  étudié  avec  beaucoup  de  soin  (  1)  les  phénomènes 
lumineux  qui  accompagnent  la  transmission  de  l'électri- 
cité à  travers  des  espaces  remplis  de  vapeurs  très  diffé- 
rentes par  leur  nature  et  leur  degré  de  tension.  L'appareil 
expérimental  était  fort  simple.  —  L'extrémité  supérieure 
du  tube  de  verre  A  (Fig.  435)  était  traversée  par  un  gros  fil 
de  platine  dont  le  bout  intérieur  était  arrondi.  La  branche 
verticale  du  tube  et  une  faible  partie  de  la  branche  in- 
clinée étaient  remplies  de  mercure  pur,  bouilli  et  bien 
purgé  d'air.  Le  tube  était  muni  à  son  extrémité  ouverte 
d'un  robinet  R,  qui  permettait  de  mettre  l'appareil  en 
communication  avec  une  machine  pneumatique. — Quand 
l'air  était  raréfié  au-dessous  dii  robinet,  le  mercure  se 
détachait  de  l'extrémité  fermée  du  tube  ;  on  obtenait  ainsi, 
autour  du  fil  de  platine  D,  une  chambre  B,  dont  on  pou- 
vait augmenter  ou  diminuer  la  capacité  à  volonté,  com- 

(I)  Ann.  de  chim,  et  de  phys.,  2*  série,  1822,  t.  XX,  p.  468. 
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ploiement  vide  d'air,  et  ne  contenant  que  des  vapeurs  de 
mercure. — La  communication  s'établissait  entre  le  robi- 
net R  et  le  mercure,  au  moyen  d'un  âl  métallique  préala- 
blement placé  dans  la  chambre  C,  ou  seulement  à  travers 
l'air  plus  ou  moins  raré&é  de  cette  chambre. 


Fig.  4S5. 

L'expérience  peut  être  faite  de  deux  manières:  —  Dans 
le  premier  cas,  on  fait  communiquer  la  tige  de  platine  D 
avec  le  sol,  et  l'on  détermine  une  étincelle  entre  le  robinet 
R  et  le  conducteur  d'une  machine  électrique  en  action. 
—  Dans  le  second  cas,  la  tige  métallique  D  communique 
avec  la  garniture  extérieure  d'une  batterie,  dont  la  garni- 
ture intérieure  se  décharge  sur  le  robinet  R. 

Dans  les  expériences  de  Davy,  la  chambre  barométrique 
B  a  constamment  livré  passage  à  la  décharge  électrique; 
mais  l'intensité  des  phénomènes  lumineux  a  varié  consi- 
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dérablement  avec  la  température.  —  Quand  le  tube  était 
très  chaud,  la  lumière  se  montrait  avec  une  couleur  verte, 
vive  et  de  grande  intensité  ;  Téclat  de  cette  lumière  était 
fort  remarquable  pendant  TébuUition  du  mercure.  —  A 
mesure  que  la  température  et  la  tension  delà  vapeur 
mercurielle  s'abaissaient,  le  phénomène  pardait  de  sa 
vivacité.  —  Vers  6% 7  centigrades  au-dessous  de  zéro,  la 
décharge  d'une  machine  peu  active  ou  d'une  bouteille  de 
Leyde  faiblement  chsLVgée  passait  à  travers  la  chambre  B, 
mais  sans  produire  de  iueur  appréciable.  Â  cette  tem- 
pérature, avec  une  bouteille  fortement  cliargée  et  même 
avec  une  machine  très  active,  la  chambre  B  s'illuminait 
d'une  manière  sensible  dans  l'obscurité.  —  A  29''  centi- 
grades au-dessous  de  zéro,  les  décharges  passaient  tou- 
jours, mais  la  lumière  produite  dans  la  chambre  B  était 
si  faible,  qu'il  fallait  une  grande  obscurité  pour  l'aper- 
cevoir. 

Quand  on  introduisait  dans  la  chambre  B  une  série 
de  bulles  d'air,  la  couleur  de  la  gerbe  électrique  passait 
d'abord  au  vert  de  mer,  puis  successivement  au  bleu  et 
au  pourpre. 

Davy  fit  fondre  de  l'étain  dans  le  tube,  et  prit  de 
grandes  précautions  pour  expulser  complètement  l'air  ; 
il  fit  ensuite  passer  des  décharges  à  travers  l'espace  vide 
B  placé  au-dessus  de  la  colonne  métallique.  Les  phéno- 
mènes lumineux  produits  dans  c^tte  cbconstance  res- 
semblaient beaucoup  à  ceux  qu'il  avait  obtenus  avec  du 
mercure  au-dessous  de  zéro  ;  seulement  la  lumière  était 
jaune,  et  si  pâle,  qu'on  ne  l'apercevait  que  dans  Tobs* 
curité  complète.  L'élévation  de  la  température  n'exerçait 
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pas  d'influence  sensible  sur  Téclat  de  la  gerbe  électrique. 

Enfin  Davy  plaça  successivement  dans  son  appareil  du 
beurre  d'antimoine  qui  bout  à  197%8,  et  de  l'huile  d'olive 
pure,  dont  la  température  d'ébuUition  n'est  pas  très  infé* 
rieure  à  celle  du  mercure.  Les  décharges  traversèrent  tou- 
jours la  chambre  B,  mais  la  lumière  était  plus  vive  dans 
la  vapeur  de  beurre  d'antimoine  que  dans  la  vapeur 
d'huile  d'olive,  et  dans  la  vapeur  d'huile  que  dans  la 
vapeur  de  mercure  à  la  température  ordinaire.  —  La 
lumière  était  blanche  avec  le  beurre  d'antimoine^  et  rouge 
pourpre  avec  l'huile  d'olive. 

Dans  ces  dernières  années,  M.  Masson  (1)  a  repris  ces 
expériences  sur  la  transmission  de  l'électricité  à  travers  des 
chambres  barométriques  dans  lesquelles  la  vapeur  de  mer- 
curé  avait  été  raréfiée  autant  que  possible.  «  J'ai  fait  cou- 
»  struire,  dit-il,  des  baromètres  à  mercure,  dans  lesquels 
»  la  partie  vide  portait  à  ses  extrémités  des  fils  fins  de  pla* 
»  ttne.  Après  avoir  déterminé  l'abaissement  du  mercure, 
»  on  refroidissait  la  partie  vide,  et,  par  la  chaleur,  on  fon- 
»  dait  le  tube  au  point  de  séparation  du  vide  et  du  mercure. 
»  Pour  rendre  la  fusion  plus  commode,  on  avait  réuni 
»  les  deux  parties  du  baromètre  par  un  tube  capillaire.  » 
Les  tubes  de  verre  vides  ainsi  préparés  avaient  environ 
trois  décimètres  de  longueur. 

M.  Masson  a  fait  passer  à  travers  ces  tubesdes  décharges 
fournies  tantôt  par  une  machine,  tantôt  par  une  bouteille 
de  Leyde.  Un  des  fils  du  tube  était  en  communication 
avec  le  sol  ou  avec  la  garniture  extérieure  de  la  bouteille, 

(I)  Ann. de  chim.  et  de  phys*^  3*  série,  1851,  t.  XXXI,  p.  309. 
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et  Tautrefil  recevait  extérieurement  une  étincelle  du  con- 
ducteur de  la  machine  ou  de  l'armure  intenie  de  la  bou- 
teille. —  Chaque  étincelle  était  accompagnée  d'une  lueur 
blanchâtre,  pâle  et  phosphorescente,  qui  remplissait  le 
tube  tout  entier. 

Les  expériences  de  Davy  et  de  M.  Masson  s'accordent 
pour  démontrer  que  les  décharges  électriques  peuvent 
s'opérer  à  travers  des  espaces  qui  ne  contiennent  plus  de 
trace  senuble  de  matière  pondérable^  et  que,  même  dans 
ces  espaces  vides,  l'agent  électrique  détermine  sur  son 
passage  des  phénomènes  lumineux  appréciables. 

§  XX. —  Sffcti  Inmineiix  def  oourantf  d'indaetîon. 

Dans  le  cinquième  chapitre,  en  traçant  l'histoire  de  la 
machine  de  Ruhmkorff,  nous  avons  eu  occasion  d'insister 
d'une  manière  particulière  sur  la  haute  tension  des  cou* 
rants  fournis  par  les  appareils  d'induction.  Avec  une  pile 
voltalque  ordinaire,  ces  appareils  permettent  d'obtenir 
des  masses  considérables  d'électricité  de  tension,  et  de 
faire  des  expériences  très  brillantes,  mais  trop  nombreuses 
pour  que  nous  puissions  les  passer  toutes  en  revue.  Nous 
devons  nous  contenter  de  signaler  les  pruicipales  formes 
du  phénomène  lumineui* 

Avec  une  batterie  de  quatre  appareils  de  Ruhmkorif 
associés  selon  la  méthode  de  M.  L.  Foucault  (page  3iili| 
Fig.  382,  383),  on  obtient  à  l'air  libre  des  étincelles  de 
dix  centimètres  de  longueur  ^  volumineuses,  très  éclar 
tantes,  contournées  en  zigzag,  accompagnées  d'un  cra- 
quement sec,  en  tout  semblables  à  celles  d'une  fotte 
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machine  à  plateau  de  verre.  En  raison  de  Tabondance  de 
rélectricité  fournie  par  la  spirale  induite,  ces  étincelles 
se  succèdent  avec  tant  de  rapidité,  que  T^il  n^  peut  pas 
les  séparer,  et  que  les  extrémités  de  Texcitateur  semblait 
réunies  par  un  trait  de  feu  continu. 

Quand  on  place  une  forte  bouteille  de  Leyde  suf  le  trajet 
du  courant  induit  (page  298,  Fig.  379),  la  distance  explo- 
sive se  raccourcit,  mais  Tétincelle  prend  un  volume  beau- 
coup plus  considérable.  Dans  ce  cas,  les  extrémités  des 
branches  de  Texcitateur  sont  réunies  par  une  bande  lu- 
mineuse, droite,  large  et  très  éclatante.  Ces  dernières 
décharges  élèvent  la  température  des  corps  qu'elles  tra- 
versent, et  déterminent  Tinflammation  des  feuilles  de 
papier  placées  sur  leur  trajet;  le  craquement  très «ec  qui 
les  accompagne  prend  une  très  grande  intensité. -^  On 
peut  disposer  Texpérience  de  manière  à  faire  passer  la 
décharge  à  travers  la  flamme  d'une  forte  lampe  à  alcool. 
Alors,  la  résistance  du  milieu  gazeux  'diminue,  et  la 
distance  explosive  s'allonge.  Les  extrémités  des  branches 
de  l'excitateur  sont  réunies  par  un  trait  de  feu  très  large, 
et  assez  brillant  pour  se  détacher  en  lumière  sur  la  flamme 
pâle  de  TalcooL 

Lorsqu'elle  traverse  les  gaz  et  les  vapeurs  ramenés 
à  un  état  de  grande  raréfaction,  la  décharge  des  appa- 
reils d'induction  fournit  une  gerbe  lumineuse  remar- 
quable par  son  étendue,  son  éclat  et  la  vivacité  de  ses 
teintes.  Dans  ces  circonstances,  la  lumière  éleetriqtte  re- 
vêt des  caractères  particuliers  qui  ont  fortement  attké 
l'attentiott  des  physiciens. 

Prenons  un  csuf  électrique  (Fig.  436),  dont  Tair  intérieur 
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aitétéépuiséavecune  bonne 
machine  pneumatique  et  ra- 
mené à  une  pression  d'un 
à  deux  millimètres  de  mer- 
cure. Écartons  les  boules  à 
trente  centimètres  environ, 
et  mettons-les  en  commu- 
nication avec  les  p61es  d'un 
appareil  deRuhmkorffdont 
la  spirale  inductrice  com- 
plète le  circuit  d'une  pile 
de  six  à  huit  éléments  de 
Bunsen.  —  Le  courant  in- 
duit inverse  est  arrêté  par 
la  résistance  du  gaz,  le  cou- 
rant direct  passe  seul  ;  Yœuf 
est  traversé  par  une  belle 
gerbe  lumineuse ,  étroite  à 
ses  extrémités,  renflée  dans 
son  milieu ,  et  qui  s'étend 
d'une  boule  à  l'autre.  Ce 
jet  lumineux  se  compose  de 
deux  parties  distinctes  par 
leur  étendue ,  leur  colora- 
tion et  leur  forme,  et  sépa- 
I  rées  par  un  intervalle  obs- 
cur. —  Par  une  calotte  re- 
présentant environ  le  quart 
de  son  étendue,  la  boule 
f I5.  w,  positive  fournit  une  véri- 
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,  table  gerbe  de  lumière  rouge  qui  s'élargit  peu  à  peu , 
occupe  dans  son  milieu  le  tiers  de  la  cavité  de  Tœuf ,  se 
rétrécit  ensuite,  et  se  termine  par  une  extrémité  libre 
arrondie.  Cette  lumière  rouge  a  son  maximum  d'éclat  à 
son  point  d'origine ,  pâlit  à  mesure  qu'elle  s'éloigne  de 
la  boule  positive ,  et  conserve  toujours  plus  de  vivacité 
dans  sa  partie  médiane  qu'à  sa  périphérie.  —  La  boule 
négative  et  la  tige  qui  la  supporte  sont  complètement  enve- 
loppées d'une  triple  couché  de  lumière  violette  teintée  de 
bleu.  De  ces  trois  couches,  la  plus  étroite  et  la  plus  bril- 
lante est  toujours  celle  qui  touche  immédiatement  la  boule 
négative  et  sa  tige  ;  la  plus  extérieure  est  caractérisée  par 
sa  teinte  bleue  violacée  et  par  son  épaisseur  ;  la  couche 
njédiane  paraît  sombre  entre  les  deux  autres.  —  La  gerbe 
rouge  de  la  boule  positive  et  la  lumière  violette  de  la 
boule  négative  ne  se  réunissent  pas,  elles  restent  con- 
stamment séparées  par  un  intervalle  complètement  obscur 
d'environ  un  centimètre. 
Quand  on  renverse  le  courant  inducteur^  le  courant 

'         induit  direct  change  de  sens,  et  les  boules  de  l'œuf  chan- 

'  gent  de  signes.  Dans  ce  cas,  la  gerbe  rouge  part  de  la  boule 
inférieure,  et  l'auréole  violette  entoure  la  boule  supé- 

^  rieure;  le  sens  du  phénomène  lumineux  et  le  sens  du 
courant  direct  qui  seul  traverse  l'œuf  se  renversent  en 
même  temps,  mais  la  disposition  relative  des  deux  lu- 
mières, rouge  et  violette,  reste  la  même. 

L'apparition  d'une  auréole  violette  autour  de  la  boule 

'^         négative  et  de  sa  tige,  ainsi  que  la  séparation  par  un  inter- 
valle obscur  de  la  lumière  violette  et  de  la  gerl>e  rouge, 
avait  déjà  été  signalée  par  MM.  Masson   et   Breguet 
II.  28 


le 
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dans  leur  Mémoire  sur  l'induction  (1).  Du  reste,  cette 
disposition  n'est  pas  particulière  aux  décharges  des  appa- 
reils d*induction.  Avec  une  forte  machine  électrique 
(pageûSO,  Fig.  431),  nous  avons  toujours  vu  la  boule  néga- 
tive de  rœw/*  électrique  enveloppée  d'une  auréole  violette  ; 
et,  quand  la  décharge  de  la  machine  se  fait  sans  étincelle 
extérieure  (page/i85,  Fig.  434),  la  gerbe  rouge  de  la  boule 
positive  est  séparée  par  un  intervalle  obscur  de  Tauréole 
violette  de  la  boule  négative. 

M.  Ruhmkorff  a,  le  premier,  observé  une  modification 
très  remarquable  qu'éprouve  la  lumière  électrique,  lors- 
que, avant  de  faire  le  vide,  on  introduit  des  vapeurs  d'al- 
cool dans  l'œuf.  La  gerbe  lumineuse  est  alors  traversée 
par  des  bandes  obscures,  nombreuses,  étroites  et  perpen- 
diculaires à  son  axe.  En  1852,  ce  phénomène  de  la  strati- 
fication de  la  lumière  électrique  a  été  étudié,  presque  en 
même  temps,  par  M.  Grove  (2)  et  par  M.  Quet  (3).  Les  va- 
peurs d'esprit-de-vin,  d'essence  de  térébenthine,  d'huile 
de  naphte,  de  sulfure  de  carbone,  de  bichlorure  d'étain, 
de  phosphore,  etc. ,  quand  on  les  introduit  dans  Tœuf  et 
que  l'air  est  ensuite  bien  épuisé,  peuvent,  comme  les  va- 
peurs d'alcool ,  servir  à  mettre  en  évidence  cette  stra- 
tification de  la  gerbe  lumineuse. 

Dans  ces  circonstances  (Fig.  437),  Tauréole  violette  de  la 
boule  négative  et  de  sa  tige  conserve  son  aspect  ordinaire  | 
elle  est  toujours  composée  de  trois  couches  distinctes  par 

(i)  Am,  âe  chim,  el  de  phys*,  3"  fiérie,  1S42,  t.  IV,  p.  145. 
{i)  /6id.,  1853,  t.  XXXVII,  p.  âte. 

(3)  Comptes  rendus  de  VAoadémêdtt' sciences^  4852,  tXXXT, 
p.  949. 
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leur  éclat  et  par  leur  épais- 
geur.  Mais  la  gejrbe  fournie 
par  la  boule  positive  est 
coupée  par  des  bandes 
obscures,  nombreuses,  ser- 
rées, très  distinctes  et  per- 
pendiculaires à  son  axe  ;  elle 
est  composée  d'une  succes- 
sion de  strates  alternative- 
ment brillantes  et  obscures. 
— Vers  le  milieu  de  la  gerbe 
les  strates  sont  sensiblement 
planes;  à  partir  de  cette  ré- 
gion elles  s'incurvent ,  et 
leur  courbure  est  d'autant 
plus  prononcée ,  qu'elles 
se  rapprochent  davantage 
des  boules  de  l'appareil.  Ces 
deux  systèmes  de  strates 
courbes  qui  terminent  la 
gerbe  se  r^rdent  par 
leur  convexité,  et  tournent 
leur  concavité ,  l'un  vers  la 
boule  positive ,  l'autre  vers 
la  bovlenégative.  D'ailleurs, 
l'auréole  violette  de  la  boule 
négative  et  la  gerbe  strati- 
fiée de  la  boule  positive 
restent  toujours  séparées 
par  un  large  espace  com- 
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plétement  obscur.  —  Quand  on  laisse  marcher  librement 
le  marteau  de  l'interrupteur,  ces  strates  paraissent  animées 
de  mouvements  oscillatoires  et  giratoires  qui  troublent  la 
netteté  du  phénomène.  Pour  rendre  cette  disposition 
stratifiée  très  évidente,  M.  Quet  conseille  de  ralentir  la 
succession  des  décharges  de  Tappareil,  et  même  de  ma- 
nœuvrcT  le  marteau  à  la  main. 

Dans  les  expériences  faites  avec  les  appareils  d'induc- 
tion,  en  raison  de  la  grande  abondance  des  rayons  ultra- 
violets dans  la  radiation  électrique  et  de  la  fluorescence 
du  verre,  les  parois  de  l'œuf  électrique  paraissent  lumi- 
neuses et  prennent  une  teinte  bleu  verdâtre  très  agréable 
à  l'œil. 

La  forme  de  l'œuf  électrique  et  la  position  des  boules 
polaires  par  rapport  à  sa  partie  élargie  influent  beaucoup 
sur  la  configuration  de  la  gerbe  lumineuse,  et  les  teintes 
des  flux  lumineux  émanés  des  deux  pôles  varient  avec  la 
nature  des  vapeurs  qui  remplissent  Tappareil.  Mais,  dans 
tous  les  cas,  les  caractères  généraux  du  phénomène  res- 
tent les  mêmes. 

Dans  ces  derniers  temps,  M.  Ruhmkorff  a  misa  la  dis- 
position des  physiciens  des  tubes  de  verre  représentant 
des  espaces  clos  et  remplis  de  vapeurs  très  raréfiées,  qui 
permettent  de  reproduire  très  facilement  les  expériences 
de  lumière  électrique  sous  des  formes  très  variées.  La 
Figure  ^38  représente  un  de  ces  appareils  composé  d'une 
succession  d'ampoules  et  de  tubes  cylindriques.  Les  am- 
poules extrêmes  sont  traversées  par  des  fils  de  platine  qui 
servent  à  mettre  l'appareil  en  communication  avec  les 
pôles  de  la  bobine  induite  d'une  machine  d'induction. 
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Au  moment  où  le  circuit  de  la  spirale  inductrice  est 
fermé,  Tappareil  est  traversé  par  un  flot  de  lumière  dont 
les  caractères  ne  restent  pas  les  mêmes  dans  tous  les 
points  de  son  trajet.  —  Les  tubes  sont  remplis  de  strates 
lumineuses  épaisses  et  brillantes,  séparées  par  des  lignes 
obscures,  fines  et  très  nettement  dessinées.  Par  Textré- 


Fig.  438. 

mité  de  chacun  de  ces  tubes,  la  lumière  déborde  dans 
Tampoule  correspondante,  en  strates  pâles,  légères, 
fortement  espacées,  qui  établissent  une  communication 
entre  les  tubes  successifs.  —  Le  fil  de  platine  po^iVi/ pré- 
sente quelques  points  très  brillants  d'où  s'échappent  des 
strates  pâles  et  légères,  qui  traversent  la  première  ampoule 
et  se  relient  aux  strates  du  premier  tube-  —  Le  fil  de  pla- 
tine négatif  est  enveloppé  d'une  auréole  mince  et  très 
éclatante;  l'ampoule  correspondante  est  pleine  d'une 
lumière  douce  et  uniforme;  les  strates  s'arrêtent  nette- 
ment à  l'orifice  du  dernier  tube,  et  ne  pénètrent  pas  dans 
l'ampoule  correspondante  au  fil  négatif.—  Les  parois  de 
II.  28. 
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l'appareil  deviennent  lumineuses  par  fluorescence,  et 
prennent  une  tante  bleu  verdâtre.  L'ampoule  qui  corres- 
pond au  âl  de  platine  positif  gàvde  seule  son  aspect  ordi- 
naire, ses  parois  ne  présentent  aucune  trace  de  fluorés* 
cence. 

Nous  ne  dirons  rien  des  diverses  explications  qui  ont 
été  données  de  cette  composition  stratifiée  de  la  gerbe 
lumineuse  ;  aucune  ne  nous  parait  rendre  <K)mpt6  d'une 
manière  satisfaisante  de  toutes  les  particularités  du  phé- 
nomène. Mais  nous  devons,  en  terminant,  parler  d'une 
expérience  très  intéressante  de  M.  Van  der  Willingen  (1). 

Ce  physicien  est  parvenu  à  produire  la  stratification 
de  la  gerbe  lumineuse,  avec  l'électricité  fournie  par  une 
machine  ordinaire  à  plateau  de  verre.  L'armure  interne 
d'une  bouteille  de  Leyde.  communiquait  avec  le  con- 
ducteur de  la  machine  et  avec  une  des  boules  de  l'œuf 
électrique  rempli  de  vapeurs  d'essence  de  bergamote  sous 
la  pression  de  trois  millimètres  ;  l'armure  externe  commu* 
niquait  avec  le  sol  et  avec  l'autre  boule  de  l'œuf.  — Quand 
toutes  les  communications  étaient  métalliques,  la  gerbe 
lumineuse  ne  présentait  aucune  trace  de  stratification, 
—  Mais,  quand  la  communication  d'une  des  boules  et 
de  la  bouteille  s'opérait  par  l'intermédiaire  d'une  corde 
mouillée^  la  vitesse  de  la  décharge  était  ralentie,  et  l'œuf  se 
r»iplissait  d'une  belle  gerbe  de  lumière  stratifiée,  —  Par 
le  même  procédé,  on  obtient  aussi  de  la  lumière  siraii- 
fiée  dans  la  chambre  barométrique;  la  vapeur  de  mercure 
joue  le  même  rôle  que  les  vapeurs  d'alcool,  d'essence  de 
térébenthine,  etc. 

(1)  Ânn.  de  chim,  eldephys.,'Z*  série,  185t,  (.  L,  p.  126. 
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Ces  espériencesdeMi  VanderWillingen,  en  établissant 
un  nouveau  rapprochement  entre  l'électricité  statique  et 
rélectricité  dynamique,  déposent  en  faveur  de  ce  que 
nous  avons  dit  (page  323),  de  la  place  que  les  appareils 
d'induction  occupent,  dans  la  série  des  électromoteurs, 
entre  les  machines  électriques  à  plateau  de  verre  et  les 
piles  hydro-électriques. 

S  m.  —  Sffelf  lamiBeiuE  def  eonranlf  voltalqnei. 

Quapd  on  ferme  le  circuit  (l'une  pile  en  rapprochant 
graduellement  les  extrémités  des  rhéophores,  il  devient 
nécessaire  (page  154)  d'employer  des  appareils  d'une  très 
grande  puissance  pour  obtenir  des  étincelles  appréciables. 
Il  n'en  est  plus  de  même  lorsqu'on  sépare  les  extrémités 
des  conducteurs  interpolaires;  dans  ce  cas,  en  effet,  même 
avec  une  pile  ordinaire,  la  rupture  du  circuit  détermine 
la  production  d'une  étincelle  très  marquée  accompagnée 
d'un  pétillement  particuUer.  Les  causes  de  la  supériorité 
des  étincelles  de  rupture  sont  faciles  à  comprendre.  — 
Quand  le  circuit  voltaïque  est  ouvert,  les  extrémités  gra- 
duellement rapprochées  des  ûls  conjonctifs  ne  peuvent 
échanger  d'étincelle  qu'au  moment  où  la  résistance  de  la 
couche  d'air  interposée  est  inférieure  à  la  difiérence  des 
tensions  polaires  de  la  pile  ;  or,  comme  dans  tous  les  cas 
ces  tensions  polaires  sont  très  faibles,  il  est  évident  que 
la  décharge  avant  le  contact  ne  peut  s'^ectûer  qu'à  de 
très  petites  distances.  —  Si,  au  contraire,  le  circuit  étant 
fermé,  on  sépare  les  extrémités  des  rhéophores,  l'épaisseur 
et  la  résistance  de  la  couche  d'air  interposée,  d'abord 
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extrêmement  faibles,  augmentent  gi'aduellement  et  par 
addition  de  quantités  très  minimes.  Au  premier  moment 
de  la  séparation,  Vélectricité  se  fraye  un  passage  à  travers 
la  couche  d'air  très  mince  qui  sépare  les  rhéophores;  les 
nouvelles  résistances  dues  à  Técartement  progressif  des 
extrémités  des  fils  conjonctifs  sont  successivement  sur- 
montées par  les  tensions  polaires  très  faibles,  mais  main- 
tenues constantes  par  le  travail  intérieur  de  la  pile  ;  le 
passage  de  Télectricité  continue,  et  Tétincelle  de  rupture  est 
prolongée  bien  au  delà  des  limites  de  la  distance  explosive 
des  surfaces  polaires  avant  le  contact. 

De  très  belles  étincelles  apparaissent  aussi  dans  les  li- 
quides, quand  on  rompt  le  circuit  d'une  pile  très  forte 
dont  les  rhéophores  immergés  sont  terminés  par  des  cônes 
de  charbon.  Davy  (i)  a  le  premier  obtenu  des  phénomènes 
de  ce  genre  dans  des  liquides  isolants,  tels  que  les  huiles 
fix(BS  et  volatiles,  Téther,  Taccool,  etc.,  et  dans  des  liquides 
mauvais  conducteurs,  tels  que  Tacide  sulfurique  et  Tacide 
azotique  étendus  d'eau.  Dans  ces  cas  divers,  la  transmis- 
sion de  l'électricité  dynamique  détermine  à  la  fois  la  pro- 
duction de  vives  étincelles,  et  la  décomposition  du  liquide 
traversé. 

Dans  l'air  à  la  pression  ordinale  comme  dans  l'air 
rarâBé,  l'étincelle  fournie  par  une  puissante  pile  se  trans- 
forme en  un  jet  continu  de  lumière  qui  remplit  tout  l'es- 
pace compris  entre  les  extrémités  des  conducteui*s  inter- 
polaires, jouit  de  propriétés  spéciales,  et  prend  le  nom 
d'ûrc  voltaïque. 


(1)  Biblioth.  BrUanniqué,  1813,  t.  LUI,  p.  228. 
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Are  voKafqae.  —  L'âFC  Yoltaïque  a  été  découvert  et 
étudié  avec  soin  par  Davy  (1),  dans  le  cours  de  ses  belles 
recherches  sur  les  effets  chimiques  de  l'électricité  dyna- 
mique. La  pile  employée  était  une  puissante  batterie 
de  2000  couples;  chaque  élément  était  composé  d'une 
lame  de  cuivre  et  d'une  lame  de  zinc  plongées  dans  de 
l'eau  acidulée;  chaque  lame  métallique  avait  206  centi- 
mètres carrés  de  surface.  Les  extrémités  des  conducteurs 
interpolaires  (Fig.  U^9)  étaient  armées  de  cônes  de  charbon 


Fig.439. 

de  bois  de  3  centimètres  de  longueur  et  de  U  milli- 
mètres de  diamètre,  fortement  calcinés  et  éteints  dans  le 
mercure.  Des  supports  isolants  permettaient  de  rap- 
procher et  d'éloigner  à  volonté  ces  cônes  de  charbon 
maintenus  dans  une  position  horizontale.— A  environ  un 
demi-millimètre  de  distance,  les  extrémités  des  charbons 


(1)  Biblioth.  Britannique,  1813,  t.  LUT,  p,  225. 
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fie  déchai^eaient  spontanément  Tune  sur  l'autre,  et  res- 
taient réunies  par  un  jet  lumineux  d'un  édat  éblouissant; 
les  charbons  eux-mêmes  s'échauffaient,  et  devenaient 
incandescents  dans  la  moitié  de  leur  longueur.  —  A  l'air 
libre,  on  pouvait  alors  écarter  graduellement  les  charbons 
jusqu'à  une  distance  de  10  à  11  centimètres;  il  passait  de 
l'un  à  l'autre  une  gerbe  de  feu  continue^  un  véritable  arc 
lumineux  convexe  vers  sa  partie  supérieure,  —  Sous  le 
récipient  de  la  machine  pneumatique,  à  la  pression  desiœ 
millimètres  de  mercure,  la  distance  entre  les  extrémités 
des  charbons  pouvait  être  portée  à  18  centimètres  ;  l'éleo- 
tricité  continuait  à  passer  sous  la  forme  d'une  très  belle 
gerbe  de  lumière  pourpre.  Dans  cet  air  raréfié,  les  char- 
bons étaient  fortement  incandescents;  un  fil  de  platine 
roulé  autour  de  ces  charbons  s'échauffait  assez  pour  fon- 
dre avec  une  scintillation  brillante,  et  tomber  en  gros 
globules  sur  le  fond  du  récipient.  Cette  demièi*e  expé- 
rience prouve  d'une  manière  évidente  que  la  lumière  et 
là  chaleur  de  l'arc  voltaïque  ne  sont  pas  dues  à  la  com- 
bustion des  cylindres  de  charbon  fixés  aux  extrémités  des 
conducteurs  interpolaires. 

La  lumière  de  l'arc  voltaïque  produit  dans  les  circon- 
stances précédentes  affecte  une  disposition  spéciale.  Les 
extrémités  de  la  gerbe  sont  plus  brillantes  que  sa  partie 
médiane;  le  maximum  d'éclat  existe  dans  le  voisinage  du 
pôle  positif. 

Lorsque  l'arc  voltaïque  est  établi  entre  deux  morceaux 
de  charbon,  le  firagment  qui  joue  le  rôle  de  pôle  positif 
se  creuse  à  son  extrémité,  éprouve  une  véritable  perte 
de  substance.  Des  particules  de  charbon  enlevées  au  pôle 
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positif,  les  unes  se  combinent  avec  Toxygène,  les  autres 
sont  transportées  à  Tétat  d'incandescence  sur  Textrémité 
du  fragment  de  charbon  qui  joue  le  rôle  de  pôle  négatif. — 
On  peut  aussi  prendre  pour  pôle  négatif  une  baguette  de 
charbon,  et  pour  pôle  positif  un  large  cylindre  de  charbon 
dont  Textrémité  libre  est  creusée  d'une  cavité  dans  laquelle 
on  place  un  fragment  de  métal.  Dans  ce  cas,  on  ferme  le 
circuit  en  établissant  le  contact  entre  le  charbon  négatif  et 
le  métal  positif;  ce  dernier  s'échauffe  et  fond.  On  éloigne 
alors  graduellement  le  charbon  négatif,  Tare  voltaïque 
s'établit,  et  des  particules  métalliques  sont  transportées  à 
l'état  d'incandescence  du  pôle  positif  au  pôle  négatif.—  Ces 
phénomènes  de  transport  ont  été  étudiés  et  décrits  avec 
beaucoup  de  soin  par  M.  de  La  Rive  (1)  ;  ils  s'observent 
également  quand  l'arc  voltaïque  est  produit  entre  deux 
surfaces  polaires  complètement  métalliques.  Des  expé* 
riences  de  M.  Van  Breda  (2)  tendent  à  établir  qu'il  y  a 
aussi  un  transport  de  matière  du  pôle  négatif  au  pôle 
positif.  M.  Matteucci(3)  a  vérifié  l'exactitude  des  observa* 
tions  de  M.  Yan  Breda  ;  seulement  le  transport  de  matière 
lui  a  toujours  paru  s'effectuer  en  proportions  plus  consi» 
dérables  du  pôle  positif  au  pôle  négatif  que  dans  le  sens 
contraire» 

La  pile  restant  la  même,  la  nature  des  pôles  exerce  tin6 
grande  influence  sur  l'éclat  et  l'étënduë  de  l'atc  voltaïque 
qu'on  peut  obtenir.  —  A  l'air  libre,  quand  les  deux  sur- 

(1)  Archives  de  VéleeiricUét  1841, 1. 1,  p.  2G2.  —  Biblioth.  uHii\ 
de  Genève,  184?,  t.  IV,  p.  345. 

(2)  BibHoth.  univerè.  de  Genève,  1816,  t.  Ilî,  p.  33; 

(3)  AHn,  de  chim.  et  de  p/iy#.,  3*  lérie,  1849,  t.  XXtlT,  p.  41; 
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faces  polaires  sont  métalliques  et  de  même  nature, 
M.  Grove  (1)  a  observé  que  Tare  voltaïque  est  d'autant 
plus  brillant  et  d'autant  plus  long,  que  le  métal  employé 
est  lui-même  plus  oxydable  et  plus  facile  à  volatiliser. 

Le  fait  suivant,  observé  par  MM.  L.  Foucault  et  Fi- 
zeau  (2),  prouve  que,  dans  le  cas  où  les  surfaces  polaires 
ne  sont  pas  de  même  nature,  le  sens  du  courant  influe 
beaucoup  sur  la  beauté  du  phénomène  lumineux.  La  pile 
employée  était  composée  de  80  couples  de  Bunsen  ;  l'un 
des  pôles  était  terminé  par  de  l'argent  et  l'autre  par  du 
charbon.  «  Le  pôle  positif  étant  de  l'argent  et  le  négatif 
»  du  charbon,  l'arc  se  forme  facilement;  bientôt  l'argent 
»  fond  et  distille  abondamment  :  dès  lors  on  peut  éloigner 
»  davantage  le  charbon  négatif  sans  rompre  l'arc  lumi- 
»  neux,  qui  est  d'une  fixité  et  d'une  beauté  remarquables. 
»  Si  l'on  intervertit  les  pôles,  le  phénomène  n'est  plus  le 
»  même.  Dans  les  premiers  instants,  l'arc  se  forme,  comme 
T>  précédemment,  du  charbon  positif  à  l'argent  négatif; 
»  mais  lorsque  l'argent  est  entré  en  fusion,  l'arc  se  brise. 
»  Si  l'on  cherche  à  le  rétabUr,  on  éprouve  beaucoup  de 
»  difficultés;  lorsqu'on  y  parvient  pendant  quelques  iu- 
»  stants,  la  partie  de  l'arc]qui  touche  au  globule  d'argent 
»  s'agite  avec  un  bruit  particulier. 

»  Le  platine  et  le  charbon  présentent  un  phénomène 
»  analogue,  mais  à  un  degré  beaucoup  moins  marqué.  » 

11  résulte  des  observations  précédenles  que  l'arc  vol- 
taïque est  la  manifestation  du  passage  du  courant  élec- 


(!)  Bihlioihèque  unkefs,  de  Genèt>e,  i840,  t.  XXV,  p.  426. 
(2;  Ann.  de  chim,  et  de  phys.,  3*  série,  1844,  t.  XI,  p.  370. 
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trique  à  travers  Tatmosphère  conductrice  formée  par 
les  particules  matérielles  arrachées  aux  extrémités  des 
rhéophores ,  et  transportées  d'un  pôle  à  l'autre  à  l'état 
d'incandescence. 

La  haute  température  de  Tare  voltaïque  a  été  parfaite- 
ment observée  et  caractérisée  par  ï)avy.  «  Lorsqu'on  intro* 
»  duisait,  dit-il,  dans  cet  arc  une  substance  quelconque, 
»  elle  devenait  aussitôt  incandescente  ;  le  platine  s'y  fon- 
»  dait  comme  la  cire  à  la  flamme  d'une  chandelle  ;  le 
»  quartz,  le  saphir,  la  magnésie,  la  chaux,  tout  ce  qu'il  y 
»  a  de  plus  réfractaire  entrait  en  fusion.  Des  fragments 
»  de  diamant,  des  pointes  de  charbon  et  de  la  plombagine 
»  disparaissaient  subitement  et  semblaient  s'évaporer  dans 
»  ce  foyer,  même  lorsqu'on  formait  le  circuit  dans  un  ré- 
»  cipient  vidé  d'air  par  la  pompe  pneumatique.  Mais  ces 
»  dernières  substances  ne  semblaient  pas  subir  une  fusion 
I         D  préalable.  » 

I  Dans  leur  travail  sur  l'arc  voltaïque,  MM .  L.  Foucault  et 

i         Fizeau  (1)  ont  signalé  un  fait  très  intéressant.  Sous  l'in- . 
(         fluence  de  la  haute  température  de  l'arc,  ils  ont  vu  le 
i  charbon  très  dense  qui  provient  de  la  distillation  de  la 

I  houille  changer  complètement  de  caractères  physiques. 
Les  particules  transportées  au  pôle  négatif  constituent  un 
r  charbon  mou,  traçant,  qui  ressemble  complètement  au 
I  graphite;  la  même  modification  se  produit  à  la  surface 
'  du  charbon  qui  joue  le  rôle  de  pôle  positif.  Ils  ont  obtenu 
j  des  résultats  analogues  avec  d'autres  espèces  de  charbon 
employées  comme  conducteurs  polaires. 

(l)  Ann.  dechim.  et  dephys.^  3^  série,  1844,  t.  XI,  p.  370. 
II.  29 
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M.  Jacquelain  (1)  a  vu  le  diamant,  placé  clans  un  arc 
voltaïque  fourni  par  une  pile  de  100  éléments  de  Bunsen, 
passer  au  rouge  blanc,  puis  se  ramollir;  le  diamant  était 
alors  à  l'état  de  coke.  Ainsi  modifié,  le  diamant  raye  encore 
le  verre  ;  mais  il  n'a  presque  plus  de  cohésion,  et  se  brise 
entre  les  doigts. 

M.  Despretz  a  fait  des  expériences  nombreuses  sur  les 
effets  calorifiques  de  Tare  voltaïque  (2).  Il  employait  de 
500  à  600  éléments  de  Bunsen  partagés  en  5  ou  6  séries. 
Son  appareil  était  disposé  de  manière  à  pouvoir  opérer 
tantôt  dans  le  vide,  tantôt  dans  divers  gaz,  à  la  pression 
ordinaire  ou  à  des  pressions  de  plusieurs  atmosphères,  et 
à  faire  concourir  Faction  de  la  chaleur  fournie  par  la  lu- 
mière solaire  et  par  le  chalumeau  à  gaz  avec  celle  de  l'arc 
voltaïque.  A  Taide  de  ces  puissants  moyens,  M.  Despretz 
a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

1  °  Le  charbon  peut  être  manifestement  réduit  en  vapeur. 
Tout  charbon,  le  diamant  lui-même,  se  transforme  en 
graphite  sous  l'influence  de  cette  haute  température. 

2"  Le  diamant  est  fondu  comme  toute  espèce  decharbon; 
des  tiges  de  charbon  peuvent  être  courbées  et  soudées. 

3"  Le  bore,  le  silicium,  la  magnésie,  le  platine,  le  titane, 
le  tungstène,  ont  été  fondus  et  volatilisés. 

h"  La  volatilisation  lente  du  charbon  dans  Tare  de 
Tappareiljl'induction  fournit  de  petits  octaèdres  noirs^ 

(i)  Comptns  rendus  de  V Académie   des  sciences^  lSi7,  t.  XXIY, 

p.  1050. 

(2    Comples  rendus  de  l* Académie  des  sciences,  1849,  t.  XXVin, 
p    735;  —  t.  XXlX,  p   48,  545,  709;  —  18^0,  t.  XXX,  p.  3G7; 
IS53,  t.  XXXVli,  p.  369,  443. 
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et  quelques  octaèdres  blancs^  translucides.  Cette  poudre 
noire  est  assez  dure  pour  polir  les  rubis. 

Les  corps  qui  servent  à  transmettre  le  courant  parti- 
cipent aussi  à  cette  haute  température  de  Tare  voltaïque. 
M.  Matteucci  [1]  a  mesuré  directement,  avec  des  pinces 
thermo-électriques,  la  température  acquise  par  les  mé- 
taux employés  comme  surfaces  polaii^.  Il  résulte  de  ses 
expériences  que  réchauffement  est  toujours  plus  consi^ 
dérable  au  pôle  positif  qu'au  pôle  négatif.  Cet  excès  de 
température  doit  nécessairement  faciliter  les  phénomènes 
d'arrachement  du  côté  de  la  surface  positive;  Ml.  Mat- 
teucci pense  que  cette  circonstance  est  de  nature  à  expli- 
quer pourquoi  le  mouvement  de  transport  de  particules 
matérielles  incandescentes  est  plus  intense  du  pôle  positif 
au  pôle  négatif  que  dans  le  sens  opposé.  Ajoutons  ici  que 
M.  Despretz,  en  opérant  sur  le  flux  électrique  fourni  par 
l'appareil  de  RuhmkorJOT,  a  constaté  que  la  température 
du  pôle  négatif  du  courant  d'induction  est  toujours  supé- 
rieure à  celle  du  pôle  positif. 

Immédiatement  après  avoir  découvert  que  le  courant 
électrique  a  la  propriété  d'aimanter  une  aiguille  de  fer 
ou  d'acier,  Arago  (2)  annonça  que  l'arc  voltaïque  produit 
dans  l'air  ou  dans  le  vide  de  la  macliine  pneumatique 
devait  agir  sur  une  aiguille  aimantée,  et  être,  à  son 
tour,  influencé  par  les  pôles  d'un  aimant.  —  L'exac- 
titude de  cette  prévision  de  l'illustre  physicien  frau^ 
çais  ne  tarda  pas  à  être  vérifiée  par  Davy  lui-même. 

(t)  Ànn.  de  chim,  et  de  phys.,  3"  série,  1849,  t.  XXVII  «  p.  41. 
(2)  /6W.,  2*  série,  1820,  t.  XV,  p.  101. 
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Il  suffit,  en  efiTet,  de  présenter  le  pôle  d'un  fort  aimant  à 
un  arc  voltaïque,  pour  que  la  forme  du  faisceau  lumi- 
neux soit  modifiée.  L'arc  voltaïque  se  conduit  comme 
un  fil  métallique  mobile  traversé  par  un  courant.  L'action 
de  Taimant  peut  être  assez  énergique  pour  interrompre 
la  communication  établie  entre  les  surfaces  polaires  par  les 
particules  matérielles  transportées;  dans  ce  cas,  Tare  est 
rompu.  — M.  Quet  (1)  a  fait  une  étude  détaillée  de  ce  phé- 
nomène. Ses  recherches  ont  été  faites  avec  Télectro-airoant 
horizontal  et  très  puissant  de  M.  Ruhmkorff  (Fig.  38/i, 
page329).  Les  charbons  conducteurs  étaient  placés  Tun  au- 
dessus  de  l'autre  et  jperpendiculairement  à  la  ligne  axiale  de 
l'électro  -aimant  ;  leurs  pointes  étaient  entre  les  deux  pôles 
très  voisins  de  l'appareil.  Avec  la  pile  employée,  quand 
l'électro-aimant  était  inactif,  l'arc  était  vertical  et  pouvait 
acquérir  quah^  millimètres  de  longueur.  Quand,  au  con- 
traire, l'appareil  était  en  action,  la  lumière  électrique 
était  projetée  latéralement  et  horizontalement  sous  forme 
d'un  dard  d'un  bel  éclat,  d'une  très  haute  température  et 
de  trois  à  quatre  centimètres  de  longueur  ;  mais,  dans  ce 
cas,  M.  Quet  ne  pouvait  pas,  sans  rompre  l'arc,  éloigner 
les  charbons  de  plus  d'wn  millimètre.  De  temps  en  temps, 
des  particules  incandescentes  de  charbon  étaient  lancées 
dans  la  direction  du  dard  électrique.  D'ailleurs,  le  côté  de 
la  ligne  axiale  vers  lequel  la  pointe  du  dard  électrique  est 
dirigée  change  en  même  temps  queMe  sens  du  [courant 
dé  la  pile.  —  Lorsque,  sans  rien  changer  à  la  position  des 

(1)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences^  1832,  t.  XXXIV, 
p.  805. 
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charbons,  oi>  éloigne  les  pôles  de  Télectro-aimant,  le  dard 
électrique  diminue  d'étendue,  et  la  distance  maximum 
qu'on  peut  donner  aux  charbons,  sans  que  Tarcs'éteigne, 
augmente  graduellement.  A  partir  d'un  certain  éloigne- 
ment  des  pôles  magnétiques,  le  dard  ne  se  forme  plus  ; 
seulement  Uarc  se  courbe,  et  sa  convexité  se  tourne  du 
côté  où  le  dard  était  dirigé.  Puis,  .si  Téloignement  des 
pôles  devient  plus  considérable,  la  courbure  de  Tare  s'af- 
faiblit et  finit  par  disparaître.  Dans  toutes  ces  expériences, 
l'étendue  de  la  partie  incandescente  des  charbons  polaires 
varie  en  sens  inverse  de  celle  du  dard  électrique. 

M.  Quet  aobservéqueledard  électrique  s'accompagne 
d'un  bruissement  particulier  semblable  à  celui  du  chalu- 
meau. De  plus,  au  moment  où  l'arc  se  rompt  et  où  le  dard 
s'éteint  par  suite  de  l'éloignement  des  charbons,  il  se  pro- 
duit un  bruit  sec  et  très  intense.  M.  de  La  Rive  (1),  dans 
ses  recherches  sur  l'arc  voltaïque,  avait  déjà  signalé  ce 
phénomène  de  bruissement,  et  aussi  la  détonation,  quel- 
quefois très  forte,  qui  se  produit  au  moment  delà  rupture 
de  l'arc  dans  le  voisinage  des  pôles  d'un  aimant. 
.  Savary  (2)  est  parvenu  à  aimanter  une  aiguille,  en 
l'exposant  à  l'action  de  la  décharge  d'une  bouteille  de 
Leyde  traversant  un  tube  de  verre  dont  l'air  avait 
été  épuisé  avec  une  excellente  machine  pneumatique. 
Ayant  ajusté  au  tube  de  verre  un  conducteur  métallique 
de  même  diamètre,  la  décharge  aimanta  au  même  degré 
des  aiguilles  placées  à  la  même  distance  de  la  tige  mé- 

(1)  BibL  miv.  de  Genève,  1847,  t.  IV,  p.  345. 

(2)  CompU  rend,  de  V Académie  des  sciences,  183f(,  t,  VU,  p.  687. 
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tallique  et  du  tube  de  verre.  Cette  expérience  nous  a  paru 
devoir  être  rapprochée  des  faits  qui  déit)ontrent  les  pro- 
priétés électro-magnétiques  de  Tare  voltalque  ;  elle  prouve 
en  même  temps  que  la  loi  S  égalité  d'intensité  du  courant 
s'applique  môme  au  cas  où  rélectricité  est  transmise  à 
travers  un  gaz  aussi  raréfié  que  possible. 

RéfulAti-ar  de  \m  lumière  voltalque.  —  En  \%hh^ 
M.  L.  Foucault  (1)  présenta  à  l'Académie  des  sciences  un 
microscope  photo-électrique  dont  la  source  de  lumière 
était  considérablement  améliorée.  Aux  cônes  de  diar- 
bon  de  bois  éteint  dans  le  mercure  employés  par  Davy, 
il  avait  substitué  des  baguettes  prismatiques  carrées,  de 
2  à  S  millimètres  de  côté,  taillées  dans  la  masse  du 
coke,  appelé  communément  charbon  de  gaZy  qui  se  dépose 
sur  les  parois  des  cornues  où  Ton  distille  la  houille  pour 
en  obtenir  le  gaz  d'éclairage.  Ce  coke  est  très  con- 
ducteur, très  dense  et  très  peu  combustible  ;  ces  pro- 
priétés le  rendent  supérieur  à  toute  autre  variété  de 
charbon  pour  le  dégagement  de  la  lumière  électrique. 
Dans  le  microscope  de  M.  L.  Foucault,  la  lumière  était 
blanche,  vive,  et  d'un  éclat  assez  soutenu  pour  permettre 
l'observation. 

Mais,  quelle  que  soit  la  variété  de  charbon  employée,  le 
passage  de  l'électricité  détermine  un  transport  de  matière 
du  pôle  positif  au  pôle  négatif;  de  plus,  quand  on  agit  à 
l'air  libre,  le  charbon  est  brûlé  et  transformé  en  acide 
carbonique.  Sous  l'influence  de  cette  double  cause,  la 
distance  des  extrémités  des  charbons  polaires  augmente 

[i)  Compt,  rend,  de  VAcad.  des  BcienceSj  1844,  t.  XVllî,  p.  696. 
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^,        sans  cesse,  la  résistance  du  circuit  devient  de  plus  en 
^]^        plus  considérable,  le  cx)urant  perd  de  son  intensité,  et 
^^       réclat  dû  Tare  voltaïque  s'affaiblit  graduellement.  Pour 
rendre  la  lumière  électrique  constante,  il  devient  donc 
nécessaire  de  disposer  l'appareil  de  manière  que  les  char- 
bons soieilt  animés  d'un  mouvement  de  rapprochement 
qui  annule  les  effets  de  l'usure,  et  maintienne  leurs  extré- 
mités à  une  distance  sensiblement  invariable.  C'est  encore 
à  M.  L.  Foucault  qu'on  doit  là  solution  de  ce  problème 
r        intéressant;  en  18û9,  il  communiqua  à  l'Académie  des 
j        sciences  (1)  une  combinaison  fort  ingénieuse  qui  permet 
derendrel'intensité  de  la  lumière  constante,  et  de  donner 
à  l'arc  voltaïque  une  position  invariable  dans  l'espace. 

La  Figure  A&O  représente  le  régulateur  de  M.  L.  Fou- 
cault (2).  Cet  appareil  est  partagé  en  deux  étages  par  un 
plancher  de  bois  NN'.  L'étage  inférieur  est  à  Jour  ;  l'étage 
supérieur  est  une  boite  complètement  fermée  dont  la 
paroi  antérieure  a  été  enlevée. 

Les  charbons  polaires  D,  D',  sont  montés  siïr  deux  tiges 
métalli(iues  fixées,  au  moyen  de  deux  ressorts  r,  r',  à 
deux  chariots  C,  C,  qui  roulent  dans  des  coulisses  des- 
tinées à  les  empêcher  de  dévier.  Ces  deux  chariots  sont 
constamment  sollicités,  par  les  ressorts  R,  R',  à  marcher 
l'un  vers  l'autre.  Mais  le  chariot  C  est  retenu  en  place  par 
un  fllde  soie /"relié  à  un  mouvement  d'horlogerie  H  dont 


dis 
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I 
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^  (!)  Compt.  rend,  de  VAcad.  des  sciences,  18i9,  t.  XXVUI,  p.  68. 

*  (2)  L*appareil  de  M.  L.  Foucault  a  été  décrit  avec  beaucoup  de 

j  soin  dans  la  seconde  édition  du  Dictionnaire  des  arts  et  manufactures 

de  M.  C.  Laboulaye.  Notre  description  c&t  empruntée  en   grande 

partie  à  cet  excellent  article. 


Fig.  440. 
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la  roue  d'échappement  butte  contre  Textrémité  de  la  dé* 
tente  E.  Un  levier  L,  mobile  autour  de  son  extrémité  infé- 
rieure, vient  se  fixer  au  chariot  C  et  participe  à  ses  mou- 
vements: Le  chariot  C  est  retenu  de  son  côté  par  un  fil  de 
soie  f'f  attaché  à  un  curseur  X  mobile  le  long  du  levier  L. 
Tant  que  la  détente  E  est  en  prise  avec  la  roue  d'échappe- 
ment, les  deux  chariots  sont  nécessairement  immobiles. 
Mais,  du  moment  que  la  détente  E  délivre  la  roued'échafH 
pement,  le  chariot  C  cède  à  la  traction  du  ressort  R , 
entraîne  avec  lui  le)  levier  L,  et  permet  au  chariot  C 
d'avancer  sous  Tinfluence  du  ressort  R';  ce  double  mou- 
vement dure  tant  que  la  roue  d'échappement  reste  libre, 
et  cesse  au  moment  où  elle  butte  de  nouveau  contre  la 
détente  E.  Les  deux  chariots  sont  donc  assujettis  à  se 
mouvoir  ensemble,  mais  avec  des  vitesses  inégales.  Il 
résulte,  en  ei&t,  de  la  construction  de  l'apparâl,  que  les 
déplacements  de  C  et  de  C  sont  dans  le  rapport  de  la 
longueur  totale  du  levier  L  et  de  la  distance  qui  sépare 
le  curseur  X  de  l'extrémité  inférieure  du  levier.  Cette  con- 
dition était  nécessaire,  puisque  le  charbon  posiVt/D  s'use 
plus  vite  que  le  charbon  négatif  IS'.  En  donnant  au  cur- 
seur une  position  convenable  sur  le  levier  L,  on  peut 
toujours  régler  les  vitesses  relatives  des  deux  chariots  de 
manière  que  les  extrémités  des  charbons  polaires  restent 
à  la  même  distance  et  occupent  la- même  position  dans 
l'espace. 

La  véritable  difficulté  à  résoudre  est  la  suivante  :  régler 
la  détente  E  de  manière  qu'elle  soit  en  prise  avec  la  roue 
d'échappement  quand  la  distance,  interpolaire  est  conve- 
nable, et  qu'elle  délivre  cette  roue  quand,  par  le  fait  de 
if.  29. 
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Vusure  des  charbons  D,  D',  cette  distance  est  trop  consi- 
dérablCi  M.  L.  Foucault  a  confié  cette  fonction  délicate  au 
courant  voltaïque  lui-même. 

Le  courant  qui  doit  produire  Tare  voltaïque  entre  les 
deux  charbons  D,  D',  traverse  les  bobines  d'un  électro- 
aimant  en  fer  à  cheval  A.  Le  contact  de  fer  doux  a  est 
attiré  par  rélectro-aimant,  et  sollicité  h  s'en  éloigner  par 
un  ressort  antagoniste  b.  La  détente  E  est  montée  sur  ce 
contact  û,  et  se  meut  avec  lui.  Or,  l'énergie  de  Télectro- 
aimant  Avarie  dans  le  même  sens  que  l'intensité  du  cou- 
rant qui  dépend  elle-même  de  la  distance  interpolaire. 
Dès  lors,  quand  les  charbons  D,  D',  sont  à  une  distance 
convenable,  le  contact  a  cède  à  l'attraction  de  l'électro- 
aimant  qui  l'emporte  sur  la  résistance  du  ressort  6,  et 
entraîne  la  détente  E  qui  entre  en  prise  avec  la  roue 
d'échappement  du  mouvement  d'horlogerie  H  ;  les  cha- 
riots s'arrêtent,  et  restent  au  repos  tant  que  le  courant 
conserve  la  même  intensité. —  Mais  les  charbons  polaires 
s'usent  et  la  distance  interpolaire  augmente;  le  courant 
et  l'électro-aimant  s'affaibhssent,  le  ressort  b  entraîne 
le  contact  a  et,  avec  lui,  la  détente  E,  qui  délivre  la  roue 
d'échappetaent.  Alors  les  chariots  marchent  l'un  vers 
l'autre  ;  la  distance  interpolaire  diminue,  le  courant  r^ 
prend  son  intensité  primitive,  le  contact  a  se  rapproclie 
de  l'électro-aimant,  la  détente  E  entre  en  prise  avec  la 
roue  d'échappement,  et  le  mouvement  des  chariots  est 
de  nouveau  arrêté. 

Le  rapprochement  des  charbons  destinés  à  maintenir 
la  distance  intérpolaire  constante  est  donc  intermittent; 
mais,  quand  tous  les  organes  sont  bien  réglés,  les  périodes 
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de  repos  et  d'avancement  se  succèdent  assez  rapidement 
pour  qu'elles  équivalent  à  un  mouvement  de  progression 
continue.  La  marche  de  l'électricité  est  d'ailleurs  facile  à 
comprendre.  Le  courant  arrive  par  le  fil  0,  travwse  les 
spires  de  l'électro-aimant  A,  passe  dans  un  fil  métallique  F 
fixé  contre  la  paroi  postérieure  de  Tappareil,  et  gagne  le  res» 
sort  R  qui  le  transmet  au  ressort  r  et  au  charbon  positif  D . 
Le  courant  traverse  l'espace  interpolaire  sous  forme  d'arc 
lumineux,  gagne  le  charbon  négatif  D'  et  le  ressort  r', 
passe  au  ressort  R',  descend  le  long  d'un  fil  métallique  F' 
fixé  contre  la  paroi  postérieure  de  l'appareil,  traverse  le 
rhéostat  Ket  se  rend  au  pôle  négatif  de  la  pile  par  le  fil  0'. 

Le  rhéostat  K  sert  à  régler  llntensité  du  courant  ;  il  se 
compose  de  deux  lames  de  platine  isolées  Tune  de  l'autre, 
disposées  parallèlement,  à  la  distance  d'un  centimètre,  et 
plongées  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  potasse.  On 
peut  à  volonté  renforcer  ou  affaiblir  le  courant,  en  aug- 
mentant ou  en  diminuant  l'étendue  des  surfaces  immer- 
gées des  lames  de  platine. 

Malgré  tous  les  efforts  qui  ont  été  faits,  dans  ces 
dernières  années,  pour  obtenir  un  éclairage  électrique 
d'intensité  constante,  l'appareil  de  M.  L.  Foucault  est 
encore  celui  dont  la  marche  est  la  plus  régulière,  qui 
remplit  le  plus  complètement  toutes  les  conditions  néces* 
saires  pour  assurer  la  fixité  du  point  lumineux,  et  qui 
fournit  les  résultats  les  plus  satisfaisants. 
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S  ZV.  —  Intensité  de  la  lumière  éleetriqne. 

L'intensité  de  la  lumière  électrique  a  été  étudiée  dans 
les  étincelles  de  décharge  des  condensateurs,  et  aussi  dans 
Tare  voltaïque. 

Etlaeellc»  de  décharge.  —M.  MaSSOn  a  publié  (1)  des 

recherches  d'une  haute  importance  sur  la  photométrie 
électrique.  Dans  ses  expériences,  il  a  pris  pour  source  de 
lumière  le  jet  d'étincelles  fournies,  à  Tair  libre,  par  des 
condensateurs  à  lames  de  verre  recouvertes  d'une  mince 
feuille  d'étain  sur  chacune  de  leurs  faces;  la  lumière  fixe 
et  constante  d'une  très  bonne  lampe  Carcel  était  employée 
comme  moyen  de  comparaison.  Nous  ne  pouvons  pas 
entrer  ici  dans  les  détails  de  l'appareil  instrumental  de 
M.  Masson  ;  nous  devons  nous  borner  à  faire  connaître 
les  principaux  résultats  dont  ses  travaux  ont  enrichi  la  , 
science. 

En  examinant  à  la  loupe  les  sphères  métalliques 
qui  avaient  servi  à  produire  de  nombreuses  étincelles , 
M.  Hasson  les  a  trouvées  profondément  altérées  aux 
points  d'explosion  ;  leur  surface  était  hérissée  d'aspérités 
et  parsemée  de  petites  cavités.  Dans  le  cas  des  décharges 
des  condensateurs  comme  dans  celui  de  l'arc  voltaïque, 
les  particules  matérielles  transportées  forment  donc  deux 
courants  qui  cheminent  à  la  fois,  l'un  dans  le  sens  de  la 
propagation  de  l'électricité,  l'autre  en  sens  inverse.  Et 

(1)  Ann,  de  chim.  el  de  phys.,  3»sér.,  1845,  t.  XIV,  p.  129.  — 
—  1850,  t.  XXX,  p.  5.—  1851,  t.  XXXI,  p.  295.— 1855,  t.  XLV, 
p.  385. 
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cependant,  à  la  suite  d'une  série  de  longues  étincelles 
échangées  à  lair  libre,  les  sphères  polaires  n'avaient  pas 
subi  une  élévation  de  température  appréciable,  et  leur 
surface  ne  présentait  pas  la^ moindre  trace  d'oxydation. 
Hàtons^nous  d'ajouter  que  ce  sont  les  métaux  les  moins 
tenaces^  et  non  les  métaux  les  plus  fusibles,  dont  la  surface 
s'altère  le  plus  facilement  et  le  plus  profondément  sous 
l'influence  des  fortes  décharges  électriques.  Ces  faits  por- 
tent à  considérer  le  transport  de  matière  produit  par 
l'électricité  comme  un  simple  phénomène  d'arrachement 
de  particules  solides,  et  non  comme  un  phénomène  de  ' 
fuston.il,  Massonaencore  observé  que,  touteschoseségales 
d'ailleurs,  les  sphères  métalliques  les  plus  profondément 
altérées,  celles  qui  avaient  cédé  lé  plus  de  particules  ma- 
térielles au  mouvement  de  transport,  étaient  aussi  celles 
qui,  employées  comme  surfaces  polaires,  avaient  fourni 
les  phénomènes  lumineux  les  plus  intenses.  Le  mode  de 
transmission  de  l'électricité  est  donc  le  même  dans  le  jet 
d'étincelles  des  condensateurs  et  dans  l'arc  voltaïque. 
Dans  l'un  et  l'autre  cas^  il  s'établit,  entre  les  deux  sur- 
faces polaires,  une  atmosphère  de  particules  matérielles 
transportées,  à  travers  laquelle  se  propage  l'agent  élec- 
trique; l'intensité  du  phénomène  lumineux  augmente 
avec  la  conductibilité  de  cette  atmosphère,,  ou  avec  la 
quantité  de  particules  arrachées  et  entraînées  dans  un 
temps  donné. 

H.  Masson  a  fait  une  étude  très  approfondie  des 
conditions  qui  influent  sur  l'intensité  de  la  lumière  des 
étincelles  fournies  par  les  condensateurs;  des  mesures 
directes,  très  nombreuses  et  exécutées  dans  les  circon- 
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Stances  les  plus  variées,  lui  ont  permis  d'établir  les  deux 
lois  suivantes  : 

Première  loi,  —  L'intensité  varie  proportionnellement 
à  rétendue  de  la  surface  du  condensateur,  et  en  raison 
inverse  de  l'épaisseur  de  la  lame  de  verre  placée  entre  ses 
deux  armures. 

Deuxième  loi.  —  L'intensité  vnrie  proportionnellement 
au  carré  de  la  distance  explosive. 

Ces  lois  sont  indépendantes  de  la  nature  des  surfaces 
métalliques  polaires.  La  nature  des  sphères  métalliques 
employées  comme  pôles  de  Tétincelle  influe  sur  l'intensité 
absolue  de  la  lumière,  mais  nullement  sur  les  lois  de 
ses  variations.  D'ailleurs,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus 
haut,  les  métaux  dont  la  ténacité  est  la  plus  faible,  par 
cela  seul  qu'ils  se  prêtent  plus  facilement  à  l'arrachement 
des  particules,  sont  ceux  qui  fournissent  les  étincelles 
les  plus  brillantes. 

Cela  posé,  soient  : 

A,  un  coefficient  qui  reste  constant  pour  des  sphères 
polaires  de  même  nature,  et  qui  varie  seulement 
avec  la  nature  de  ces  sphères  ; 

d,  la  distance  à  laquelle  l'étincelle  est  produite; 

s,  la  surface  du  condensateur  ; 

a,  l'épaisseur  de  la  lame  de  verre; 

I,  l'intensité  delà  lumière  de  l'étincelle. 

La  lumière  de  l'étincelle  observée  à  Yunité  de  disianoe 
aura  nécessairement  une  intensité  représentée  par  l'équa- 
tion suivante  : 

a 
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i  Par  conséquent,  si  nous  donnons  à  l'épaisseur  a  de  la 

lame  de  verre  du  condensateur  une  valeur  égale  à  Vunité 
i         d*€paimury  nous  aurons 

'  I  =  hd^s. 


Mais,  d'après  les  expériences  de  M.  Riess  (vol.  I, 
I  page  192),  la  distance  explosive  d  d'un  condensateur  est 

fournie  par  réquation 

Dans  cette  équation,  b  est  une  constante  ;  Q  représente 
■  la  quantité  d'électricité  accumulée  dans  le  condensateur, 

et  s  la  surface  du  condensateur. 

Remplaçant  d  par  sa  valeur  dans  Téquation  précédente 
et  appelant  k  la  constante  hb^^  nous  aurons 


Q»  Q 

1  =  fc  -  =  fc  -  Q. 
S  i 

Mais  le  rapport  -  n'est  autre  chose  que  la  tension  E 

du  condensateur  au  moment  de  Texplosion.  Remplaçant 

-  par  E,  nous  avons  enfin,  pour  mesure  de  l'intensité  de 

la  lumière  deTétincelle  : 

I  =  fcEQ. 

Si  nous  rapprochons  cette  dernière  expression  de  Tin* 
tensité  delà  lumière  de  Tétincelle  de  Téquation  (i)  de  la 
page  625,  qui  représente  la  quantité  de  chaleur  commu- 
niquée par  une  décharge  électrique  à  un  fil  métallique 
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de  nature,  de  longueur  et  de  diamètre  donnés,  nous  arri- 
vons à  la  conclusion  suivante  : 

Dans  un  circuit  invariable,  l'intensité  de  la  lumière  de 
rétincelle  produite  au  point  d'interruption»  et  la  quantité 
de  chaleur  communiquée  à  un  fil  métallique  donné 
par  une  décharge  électrique,  varient  suivant  les  mêmes 
lois,  et  sont  l'une  et  l'autre  directement  proportion- 
nelles à  la  quantité  Q  d'électricité  accumulée  sur  le  ccm- 
densateur  et  à  sa  tension  £. 

M.  Masson  s'est  occupé  aussi  de  l'influence  du  circuit 
qui  établit  la  communication  entre  les  armures  du  con- 
densateur, sur  l'intensité  de  la  lumière  de  l'étincelle 
produite  au  point  d'interruption.  Ses  résultats  l'ont  con- 
duit à  poser  le  principe  suivant  : 

Les  lois  des  variations  de  l'intensité  lumineuse  de  l'étin- 
celle sont  indépendantes  de  la  résistance  du  circuit;  niais 
V intensité  absolue  de  la  lumière  est  en  raison  inverse  de  la 
résistance  du  circuit  métallique. 

M.  Masson  a  pratiqué  deux  et  même  trois  interruptions 
dans  le  circuit  du  condensateur  ;  tantôt  les  conducteui*s 
intermédiaires  étaient  isolés,  tantôt  ils  communiquaient 
avec  le  sol.  Au  premier  point  d'interruption,  l'intensité  de 
l'étincelle  est  restée  proportionnelle  au  carré  de  la  pre- 
mière distance  explosive  ;  à  un  point  d'interruption  quel- 
conque, l'intensité  de  l'étincelle  a  été  constamment  propor- 
tionnelle au  produit  de  la  première  distance  explosive  par 
la  distance  explosive  correspondante  au  point  considéré. 

Are  voitaïqao*  —  MM.  L.  Foucaultet  Fizeau  (1)  ont 
comparé  l'intensité  de  la  lumière  émise  par  les  charbons 

(I)  Ann.  de  ehim,  et  de  phys.^  3'  série,  1844,  t*  XI,  p.  370. 
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polaires  de  la  pile  à  Tintensité  de  la  lumière  solaire  et  de 
la  lumière  produite  par  la  chaux  placée  dans  la  flamme 
d'un  chalumeau  à  gaz  oxygène  et  hydrogène.  Le  procédé 
photométrique  est  fondé  sur  les  propriétés  chimiques  de 
la  lumière.  L*image  était  reçue,  au  foyer  d'une  lentille 
achromatique,  sur  une  plaque  recouverte  d'une  couche  sen- 
sible d'iodure  d'argent  ;  le  temps  d'exposition  de  la  plaque 
variait  d'une  expérience  à  l'autre,  et  était  prolongé  jus- 
qu'à ce  que  la  couche  sensible  eût  éprouvé  un  degré  d'al- 
tération déterminé  et  toujours  le  même.  De  la  connais- 
sance des  temps  d'exposition,  des  distances  focales  et  des 
rayons  d'ouverture  des  lentilles,  il  était  facile  de  déduire 
les  rapports  d'intensité  des  sources  lumineuses  en  expé- 
rience. D'une  manière  générale,  ce  procédé  photométrique 
ne  doit  être  considéré  que  comme  donnant  la  mesure  de 
Yintensité  chimique  des  sources  lumineuses.  Cependant, 
dans  le  cas  où  les  radiations  lumineuses  émanent  de 
sources  très  diflTérentes,  mais  qui  produisent  de  la  lumière 
blanche,  MM.  L.  Foucault  et  Fizeau  se  sont  assurés,  par 
des  mesures  directes,  que  les  intensités  optiques  et  les 
intensités  chimiques  sont  dans  le  même  rapport. 

Une  étude  préalsd)le  leur  avait  montré  que  le  pôle 
positif  de  la  pile  l'emporte  toujours  en  surface  lumineuse 
et  même  en  intensité  sur  le  pôle  négatif.  L'arc  qui  unit 
les  deux  électrodes  émet  une  lumière  d'un  bleu  pourpré 
dont  l'intensfité  optique  est  évidemment  inférieure  à  celle 
des  pôles.  Le  maximum  d'intensité  se  rencontre  toujoure 
sur  le  pôle  positif  qui  présente  une  surface  circulaire  de 
3  à  3  millimètres  de  diamètre,  douée  d'un  éclat  à  peu  près 
uniforme.  C'est  cette  dernière  surface  que  MM.  L.  Foucault 
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et  Fizeau  ont  constamment  prise  pour  source  lumineuse, 
dans  leurs  expériences  sur  Tintensité  de  la  lumière  émise 
par  les  charbons  polaires  de  la  pile.  D'après  ce  que  nous 
avons  dit  plus  haut,  il  est  permis  d'admettre  que  leurs 
déterminations,  bien  que  fondées  sur  la  mesure  des  inten- 
sités chimiques,  peuvent  être  étendues  aux  intensités 
optiques  des  trois  sources  lumineuses  comparées. 

Los  résultats  suivants  sont  fournis  par  des  expériences 
dans  lesquelles  on  avait  pris,  pour  pôles,  des  baguettes 
de  charbon  provenant  de  la  distillation  de  la  houille. 
L'électromoteur  était  une  pile  de  Bunsen  à  zinc  intérieur. 
Les  cylindres  de  charbon,  d'un  diamètre  intérieur  de 
5s5,  plongeaient  dans  l'acide  de  9  centimètres;  l'acide 
nitrique  employé  marquait  20  degrés  à  l'aréomètre,  et 
Facide  sulfurique  15  de^és.  Tantôt  les  couples  étaient 
associés  en  une  série  unique  fournissant  un  courant  à 
très  haute  tension  ;  tantôt  les  couples  étaient  disposés  en 
plusieurs  séries  parallèles  et  réunies  pôle  à  pôle,  de  manière 
à  constituer  des  batteries  voltaïques  à  grandes  surfaces. 

Intensité  de  la  lumière  solaire 100 

/avec  46  couples  en  série,  au  début ....       23,5 
/  avec  80  couples  en  série,  au  début, . . .      S3,8 
InieaBitéi  *^®^  ^^  couples  en  série,  la  pile  fonc- 

de  la    1     tîonnant  depuis  trois  heures 15,9 

inm'0  A  V^®^  ^^^^  ^^^^^^  ^^  *^  couples  réunies 
émise    (     P^'®  ^  P^'^'  *■  P'**  fonctionnant  de- 

\     P"*8  une  heure 38,5 

le  DÔle  i*^'*^  *^  couples  en  série,  la  pile  fonc- 

Doflitif   I     lioni^aot  depuis  d^ur  heures 13,6 

^        *  [  avec  deux  séries  de  40  couples  réunies 
\     pôle  à  pôle ,  la  pile  fonctionnant 

\    depuis  deux  heures 23,8 

Intensité  de  la  lumière  émise  par  la  chaux  placée 
dans  la  flnmme  du  chalumeau  à  gâz 0,685 
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De  ces  déterminAtions  faites  avec  beaucoup  de  soin 
découlent  des  conséquences  importantes. 

!•  Par  son  intensité,  la  lumière  émise  par  le  charbon 
servant  de  pôle  positif  à  la  pile  est  très  supérieui^  h  celle 
que  fournit  la  chaux  plongée  dans  la  flamme  du  chaîu  - 
meau  à  gaz  oxygène  et  hydrogène,  et  se  rapproche  d'une 
manière  remarquable  de  la  lumière  solaire. 

2''  Du  moment  que  la  tension  de  la  pile  est  suffisante 
pour  déterminer  et  entretenir  un  flux  continu  d'électricité 
d'un  pôle  à  l'autre,  l'augmentation  du  nombre  des  cou- 
ples n'influe  que  très  peu  sur  l'intensité  de  la  lumière 
émise. 

y  Au  contraire,  du  moment  que  la  tension  est  suftlsante 
pour  que  l'arc  voltaïque  s'établisse,  l'intensité  de  la  lu- 
mière émise  augmente  très  rapidement  avec  la  surface 
des  couples. 

Quand  on  veut  produire  de  beaux  eflets  lumineux  et 
qu'on  peut  disposer  d'un  très  grand  nombre  de  couples, 
il  vaut  donc  mieux  en  former  une  batterie  composée  .de 
plusieurs  séries  parallèles,  réunies  pôle  à  pôle  et  compo- 
sées chacune  de  40  à  50  éléments,  que  de  les  associer  en 
une  série  unique  h  très  haute  tension. 

Cette  dernière  conclusion  est  parfaitement  d'accord 
avec  ce  que  nous  avons  déjà  dit  (pages  110  et  113}  de  la 
disposition  à  adopter  dans  l'association  des  couples  vol- 
taïques  suivant  la  nature  des  effets  à  obtenir. 

M.  Despretz  (1)  a  publié  un  travail  intéressant  sur  la 


(1)  Compt,  rend,  de  VAcad,  des  se. y  1850,  t.  XXX,  p.  367; 
t.  XXXI,  p.  418. 
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lumière  âecirîque;  il  a  éiadié  avec  beaucoup  de  s(nn 
rinfluence  du  mode  d'association  des  couples  sur  la  lon- 
gueur et  sur  l'intensité  lumineuse  de  Tare  voltaïque. 
Comme  cdles  de  MM.  L.  Foucault  et  Fizeau,  ses  rectiar- 
ches  confirment  l'exactitude  des  indications  déduites  de 
la  théorie  de  la  pile.  En  effet,  les  expériences  très  nom- 
breuses et  très  variées  de  M.  Despretz  démontrent  que  : 

i*  Quand  les  couples  sont  associés  en  une  série  unique, 
la  langueur  de  l'arc  augmente  plus  rapidement  que  le 
nombre  des  éléments  voltaîques. 

2*  Quand  les  couples  sont  rangés  en  séries  ^les  et 
parallèles  réunies  pôle  à  pôle,  la  longueur  de  l'arc  aug- 
mente beaucoup  moins  rapidement  que  le  nombre  des 
éléments  voltaîques. 

3®  Si  les  couples  sont  associés  en  une  série  unique^ 
rintensité  lumineuse  de  l'arc  n'augmente  pas  d'une 
manière  très  notable  quand  on  multiplie  le  nombre  des 
déments  voltaîques. 

k""  Quand  les  couples  sont  rang^  en  séries  ^les  éL 
parallèles  réunies  pôle  à  pôle,  l'intensité  lumineuse  de 
l'arc  augmente  très  rapidement  avec  la  surface. 


S  T.  —  <9onpoMlMa  de  U  Inûète  âeelriiiM. 

WoUaston  tenta  l'analyse  de  la  lumière  électrique; 
mais  ce  sont  les  travaux  de  Fraûnofer  (1}  qui  ont  fourni 
les  premières  notions  précises  sur  la  composition  de  la 
radiation  lumineuse  de  l'électricité.  Le  célèbre  opticien 
allemand,  après  avoir  découvert  les  raies  norres  du  spectre 

(I)  B^ioA,  «mil?,  de  Genève,  1817,  t.  VI,  p.  21. 
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solaire,  constata,  dans  le  spectre  de  la  lumière  fournie 
par  la  combustion  de  Talcool,  de  l'huile,  et  en  général  par 
toutes  les  flammes,  Texistence  d'une  raie  brillante  abords 
tranchés,  constamment  placée  entre  la  couleur  rouge  et 
la  couleur  jaune.  11  soumit  ensuite  la  lumière  électrique 
à  la  même  analyse.  Nous  rapportons  textuellement 
la  manière  dont  il  rendit  compte  des  résultats  de  ses 
recherches. 

*  «  La  lumière  électrique,  dit-il,  diffère  d*une  manière 
»  frappante  de  la  lumière  solaire  et  de  celle  du  feu,  sous 
»  le  rapport  des  lignes  et  des  bandes  du  spectre  coloré. 

^         »  On  distingue,  dans  le  spectre  de  cette  lumière,  plusieurs 

*  »  lignes  en  partie  très  claires^  dont  une,  qui  se  trouve 
»  dans  le  vert,  est  d'une  clarté  presque  brillante  en  com- 

f         »  paraison  du  reste  du  spectre.  Une  autre  ligne  un  peu 

'         »  moins  lumineuse  se  trouve  dans  Yorangé,  Elle  paraît 

'         «avoir  la  même  couleur  que  la  ligne  claire  du  spectre  de 

»  la  lampe  ;  mais,  si  Ton  mesure  son  angle  de  réfraction, 

■  »  on  trouve  que  cette  lumière  est  beaucoup  plus  réfractée 

»  et  à  peu  près  autant  que*4es  rayons  jaunes  de  la  lu- 

»  mière  de  la  lampe.  Vers  l'extrémité  du  spectre 'on 

»  remarque,  dans  le  rouge,  une  ligne  qui  n'est  pas  très 

»  claire;  sa  lumière,  autant  que  j'ai  pu  m'en  assurer,  est 

,         »  aussi  fortement  réfractée  que  celle  de  la  ligne  claire  de 

,         »  la  lumière  de  la  lampe.  Dans  le  reste  du  spectre  on  peut 

»  encore   distinguer  très  facilement  quatre  lignes  bien 

I  »  claires.  » 

,  M.  Wheatstone  reprit  beaucoup  plus  tard(l)  ces  expé- 

(i)    Association  britannique  pour  V avancement  des    sciences, 
5*  réanion.  DobliD,  1831. 
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riciices  ;  il  vérifia  rexactitude  des  observations  de  Fraû- 
nofer,  et  constata  en  outre  que  le  nombre,  la  couleur 
et  la  position  des  lignes  brillantes  du  spectre  de  la  lumière 
électrique  dépendent  de  la  nature  des  conducteurs  em« 
ployés  comme  pôles.  Les  résultats  généraux  furent  les 
mêmes  avec  Tare  voltaïque,  les  étincelles  de  la  machine 
électrique  et  les  décharges  d'un  appareil  électro-magné- 
tique. Les  phénomènes  restèrent  de  même  nature,  quand 
la  lumière  électrique  fut  successivement  observée  dans 
l'air,  dans  Toxygène  et  dans  les  divers  gaz  à  la  pression 
ordinaire,  dans  l'air  raréfié  du  récipient  de  la  machine 
pneumatique,  et  même  dans  la  chambre  barométrique. 
Ces  expériences  prouvent,  comme  du  reste  on  le  savait 
déjà,  que  la  lumière  électrique  n'est  pas  le  résultat  d'une 
combustion. 

Nous  devons  à  M.  L.  Foucault  (1)  un  travail  important 
sur  la  composition  de  la  lumière  de  l'arc  voltaïque.  Au 
milieu  des  raies  lumineuses,  très  nombreuses  et  irréguliè- 
rement groupées,  qui  sillonnent  le  spectre  de  l'arc  du  char* 
bon,  il  s'est  surtout  occupé  d'une  double  raie  trèsbriltante 
située  à  la  limite  de  l'orangé  et  du  jaune.  Il  a  fait  tomber 
sur  l'arc  voltaïque  une  image  solaire  formée  par  une  len- 
tille convergente,  et  a  ainsi  superposé  le  spectre  électrique 
et  le  spectre  solaire  en  les  faisant  déborder  l'un  sur  l'autre. 
L'image  était  composée  de  trois  parties  :  la  moyenne  con- 
tenait à  la  fois  les  deux  spectres  exactement  superposés; 
des  deux  extrêmes,  l'une  était  formée  par  le  spectre  solaire 
seul^  et  l'autre  par  le  spectre  électrique  seul.  L'étude  de 

(I)  l^ihlioth.  universi  de  Genève,  1849,  U  X,  p.  228. 
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cette  image  lui  a  permis  de  constater  les  faits  suivants: 
L'are  électrique  est  très  transparent  et  ne  porte  à  la 
lumière  solaire  qu'une  ombre  légère.  —  La  double  raie 
brillante  située  à  la  limite  de  Torangé  et  du  jaune  dans  le 
spectre  électrique  coïncide  exactement  avec  la  double  raie 
noire  D  du  spectre  solaire.  —  La  raie  D  conserve  sa 
teinte  obscure  habituelle  dans  la  portion  de  Timage  con- 
stituée par  le  spectre  solaire  «eu/,  se  crewe  et  apparaît 
plus  noire  qu'à  l'ordinaire  dans  la  portion  où  les  deux 
spectres  sont  superposés,  enfin  se  détache  en  clair  dans 
la  portion  correspondante  au  spectre  électrique  9€uL 
D'ailleurs  la  coïncidence  de  ces  trois  parties  de  la  raie  D 
reste  parfaite.  11  résulte  de  cette  observation  que  l'arc, 
en  même  temps  qu'il  émet  les  rayons  D  pour  son  propre 
compte,  a  la  propriété  d!ab8orber  ces  mêmes  rayons  D  de  la 
lumière  solaire. 

M.  Drap^  avait  démontré  que  le  spectre  delà  lumière 
fournie  par  un  fil  de  platine  rougi  par  le  passage  d'un 
courant  est  dépourvu  de  toute  espèce  de  raies.  M.  L.  Fou« 
cault  a  retrouvé  cette  absence  de  raies  dans  le  spectre  de 
la  lumière  émise  par  les  charbons  polaires  incandescents. 
Agissant  toujours  par  voie  de  superposition,  il  s'est  assuré 
en  outre  que  l'arc  absorbe  les  rayons  D  de  la  lumière  do 
ces  charbons  incandescents, 

La  même  méthode  de  superposition  a  permis  à  M.  L.  Fou- 
cault de  constater  que  la  raie  brillante  D  du  spectre  de  la 
lumière  électrique  coïncide  exactement  avec  .la  raie  bril-* 
lante  signalée  par  Fraùnofer  dans  le  spectre  de  la  flamme 
de  la  lampe; 
M;  L.  Foucault  a  aussi  étudié  la  composition  delà  lumière 
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des  arcs  fournis  par  les  métaux  employés  comme  surfaces 
polaires,  et  a  fait  concourir  ces  différents  arcs  avec  la  lu- 
mière solaire.  Les  faits  qu'il  a  constatés  dans  ces  circon- 
stances sont  d'une  haute  importance.  — ^  Dans  les  spectres 
de  tous  ces  arcs,  il  a  retrouvé,  à  la  même  place  et  presque 
constamment,  la  raie  brillante  D  de  Tare  du  charbon.  — 
Les  raies  brillantes  des  spectres  électriques,  variables 
dans  leur  nombre,  leur  position  et  leur  couleur  avec  la 
nature  des  surfaces  polaires,  se  détachent  sur  le  fond  re- 
lativement uniforme  du  spectre  solaire.  —  Enfin,  malgré 
l'apparence  de  leur  disposition  fortuite,  les  raies  brillantes 
des  divers  spectres  électriques  possèdent  toutes  la  nuance 
que  leur  assigne  leur  réfrangibilité  ;  plusieurs  de  ces  raies 
électriques  ont  une  intensité  absolue  énormément  supé- 
rieure à  celle  du  rayon  solaire  correspondant. 

Dans  son  mémoire,  M.  L.  Foucault  a  signalé  d'une  ma- 
nière spéciale,  dans  l'arc  de  l'argent,  l'existence  d'une  raie 
vef'te  d'un  éclat  éblouissant.  Cette  belle  raie,  ingrossissable 
par  les  prismes,  est  une  véritable  source  de  lumière 
simple. 

M.  Despretz  (1)  a  constaté  que  la  position  des  raies 
brillantes  du  spectre  de  l'arc  voltaïque  est  complétemeBt 
indépendante  du  nombre  et  de  l'arrangement  des  couples 
dont  se  compose  la  pile  employée. 

Dans  ses  belles  et  importantes  recherches  de  photomé- 
trie  électrique,  M.  Masson  a  étudié  avec  beaucoup  de  soin 
la   composition  de  la  lumière  fournie  par  les  diverses 

(1)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  1850^  t.  XXXf» 
p.  418. 
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sourœs  d'électricité;  il  a  successivement  opéré  sur  les 
étincelles  des  condensateurs,  les  arcs  voltaïques,  et  les 
décharges  des  appareils  d'induction.  Nous  ne  pouvons 
pas  entrer  ici  dans  le  détail  de  ses  expériences;  nous  de- 
vons nous  contenter  de  rapporter  les  principaux  résultats 
de  son  travail. 

Etincelles  des  eondensateorfl.  —  Le  Spectre  de 
Tétincelle  électrique  est  sillonné  de  raies  brillantes  dont 
la  couleur  est  celle  que  leur  assigne  leur  réfrangibilité.  Le 
nombre  et  la  position  de  ces  raies  sont  indépendants 
de  rintensité  de  Tétincelle  qui  n'a  d'influence  que  sur 
leur  éclat. 

Lorsque  les  surfaces  polaires  changent.de  nature,  les 
caractères  du  spectre  de  Tétincelle  sont  altérés;  les  raies 
ne  sont  plus  les  mêmes.  Ainsi  : 

Avec  des  pôles  de  charbon,  les  raies  brillantes  sont 
nombreuses  et  très  déliées.  Le  violet  a  très  peu  d'inten- 
sité, il  est  parsemé  de  raies  brillantes  très  fines  et  qui, 
vers  la  limite  du  spectre,  paraissent  séparées  par  des  inter- 
valles obscurs. 

Avec  des  pôles  de  zinc,  le  spectre  est  caractérisé  par  un 
vert-pomme  très  prononcé. 

Avec  des  pôles  d'argent,  le  spectre  est  remarquable  par 
rintensité  du  vert,  et  par  plusieurs  raies  de  cette  couleur 
d'une  grande  beauté. 

Avec  des  pôles  d'or,  le  spectre  contient  beaucoup  de 
jaune,  et  des  raies  violettes  très  remarquables. 

Avec  des  pôles  de  cuivre,  le  spectre  est  caractérisé  par 
de  belles  raies  vertes,  par  de  nombreuses  raies  bleues,  et 
de  belles  raies  violettes. 

II.  30 
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Avec  des  pôles  de  cadmium  (Figure  l\Ui)y  le  spectre  est 
très  beau,  et  remarquable  par  de  brillantes  raies  vertes 
et  bleues. 


Fig.  441. 

Avec  des  pôles  d'antimome  (Fig.  Uli2),\e  spectre  est 
sillonné  par  des  raies  très  brillantes,  beaucoup  plus  nom- 
breuses que  dans  les  spectres  des  autres  métaux. 


Fig.  443. 

Avec  des  pôles  de  plomb,  le  spectre  est  remarquable  par 
rétendue  du  violet,  et  par  les  raies  brillantes  de  celte 
couleur. 

L'étain,  le  fer,  le  platine,  employés  comme  pôles,  four- 
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Hissent  des  spectres  sillonnés  de  raies  brillantes  qui  ne 
présentent  rien  de  bien  remarquable. 

Avec  des  pôles  de  bismuth  (Fig.  443),  le  vert  est  tra- 
versé par  une  multitude  de  raies  très  brillantes. 


Fig.  44'!. 

Indépendamment  des  raies  particulières  qui  les  carac- 
térisent, tous  ces  spectres  contiennent  un  certain  nombre 
de  raies  qui  leur  sont  communes^  et  dont  l'existence  est 
complètement  indépendante  de  la  nature  des  pôles.  Dans 
les  Figures  441 ,  442,  443,  ces  raies  brillantes  communes  à 
tous  les  spectres  sont  indiquées  par  les  lettres  «,  Ç,  y,  $. 

Lorsque  Tétincelle  est  produite  dans  un  espace  plein 
d'air  raréfié,  elle  tend  à  prendre  une  couleur  rouge 
pourpre.  Dans  cette  circonstance,  pour  une  même  dis- 
tance explosive,  l'intensité  des  couleurs  du  spectre  et  des 
raies  brillantes  diminue  à  mesure  que  la  densité  du  gaz  de- 
vient plus  faible,  mais  la  position  des  raies  ne  change  pas. 

Dans  l'hydrogène,  à  la  pression  ordinaire,  l'étincelle 
a  aussi  une  couleur  rouge  pourpre  ;  le  spectre  revêt  les 
mêmes  apparences  que  dans  l'air  raréfié,  et  la  i>osilion 
des  raies  brillantes  reste  toujours  la  même. 
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Are  voiuiiqae.  —  Le  spectre  de  Tare  voltaïque  pré- 
sente la  même  composition  que  celui  de  Tétincelle  du  con- 
densateur. Quand  on  fait  varier  la  nature  des  pôles,  on 
retrouve  les  principales  raies  lumineuses  que  nous  avons 
déjà  signalées  avec  leurs  positions  et  leurs  teintes  caracté- 
ristiques. Les  spectres  des  divers  arcs  contiennent  aussi 
les  raies  brillantes  «,  Ç,  y,  J,  communes  aux  spectres  des 
étincelles  du  condensateur. 

M.  Masson  a  vérifié  Texactitude  de  ce  que  MM.  Draper 
et  L.  Foucault  avaient  déjà  dit  relativement  à  Tabsence  de 
toute  raie  dans  le  spectre  de  la  lumière  émise  par  le  pla- 
tine rougi  par  le  passage  d'un  courant,  et  par  les  charbons 
polaires  incandescents  ;  ce  fait  paraît  devoir  être  géné- 
ralisé, et  étendu  aux  radiations  lumineuses  de  tous  les 
corps  solides  incandescents. 

.  M.  Masson  s'est  assuré  encore  que  le  spectre  des  étin*- 
celles  produites  dans  un  liquide^  soit  par  un  condensa- 
teur, soit  par  une  pile  à  haute  tension,  ne  présente  pas  de 
raie  brillante.  Cependant,  dans  un  cas  où  le  liquide  était 
de  Talcool  et  où  il  avait  employé  des  boules  de  laiton  pour 
pôles,  le  spectre  présenta  de  tnagni figues  raies  brillantes; 
mais  les  boules  polaires  avaient  perdu  le  ^iVrs  de  leur  poids, 
le  liquide  tenait  en  suspension  une  matière  noire  qui 
était  sans  doute  de  Toxyde  ou  du  métal  très  divisé.  Il  y 
avait  donc  eu  transport  de  matière  conductrice,  et  un  arc 
véritable  s'était  établi  d'un  pôle  à  l'autre.  M.  Masson 
substitua  du  charbon  au  métal;  le  liquide  resta  parfai- 
tement transparent,  il  n'y  eut  pas  de  matière  transportée, 
Tare  ne  s'établit  pas,  et  la  lumière  électrique  fournit  un 
spectre  sans  7*aies  brillantes. 


EFFETS  LUMINEUX.  533 

Déeharfes  de  l'appareil  dlndaettonr  avee  eondeo- 
•aCeur  annexé  an  elrcnlt  Indnlt.  —  Quelle  que  SOit  la 

nature  des  pôles,  le  spectre  des  décharges  de  Tappareil 
d'induction  a  la  même  composition  que  celui  des  étincelles 
d*un  simple  condensateur  et  des  arcs  voltaïques.  M.  Masson 
a  constaté,  en  outre,  que  la  nature  des  gaz  et  leur  degré 
de  raréfaction  n'exercent  d'influence  que  sur  l'intensité  du 
phénomène  lumineux  ;  la  couleur  et  la  position  des  raies 
brillantes  du  spectre  des  décharges  d'induction  restent 
toujours  les  mêmes  que  dans  l'air  à  la  pression  ordinaire. 
Ajoutons  enfin  que  les  raies  communes  «,  g,  y,  ^,  se  retrou- 
vent toujours  dans  le  spectre  des  décharges  d'induction, 
et  à  la  même  place  que  dans  les  spectres  des  étincelles 
du  condensateur  et  des  arcs  voltaïques. 

En  résumé,  l'ensemble  de  tous  ces  faits  nous  permet 
d'établir  avec  certitude  que.  la  composition  des  spectres 
électriquesest,  pour  une  même  substance  employée  comme 
pôles,  indépendante  de  la  nature  et  de  l'intensité  de  la 
source  électrique,  de  la  nature  et  de  la  densité  du  milieu 
gazeux  au  sein  duquel  se  produit  le  phénomène  lumineux. 

D'autre  part,  toutes  les  observations  s'accordent  pour 
montrer  que  la  composition  de  la  lumière  électrique  dé- 
pend de  la  nature  des  surfaces  polaires;  nous  avons  vu, 
en  effet,  que  chaque  substance  employée  comme  pôles 
fournit  son  spectre  propre,  caractérisé  par  la  couleur  et 
la  position  des  raies  brillantes  dont  il  est  sillonné. 

Il  est  donc  incontestable  que  ces  raies  brillantes  sont 
les  radiations  des  particules  matérielles  arrachées  par 
l'électricité,  et  entraînées  à  l'état  d'incandescence  à  travers 
1  'espace  qui  sépare  les  surfaces  polaires. 

ir.  30. 
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Cependant  M.  L.  Foucault  a  prouvé  que  la  cbuble  raie 
brillante D  se  retrouve,  constamment  et  à  la  même  place, 
dans  le  spectre  de  tous  les  arcs  voltaïques  ;  de  son  côté, 
M.  Masson  a  signalé  l'existence  de  quatre  raies  brillantes 
qui  sont  communes  à  tous  les  spectres  électriques.  Il  y  a 
donc  des  raies  lumineuses  qui,  par  leur  couleur  et  leur 
position  dans  le  spectre,  restent  complètement  indépen- 
dantes de  la  nature  de  la  source  électrique  et  des  surfaces 
polaires  employées  ;  rappelons-nous  en  outre  que,  dans 
es  expériences  de  Davy  (page  488),  le  passage  de  la  dé- 
charge électrique  à  travers  une  chambre  barométrique 
refroidie  à  29®  au-dessous  de  zéro,  déterminait  la  mani- 
festation de  phénomènes  lumineux  appréciables.  En  pi'é- 
sence  de  ces  faits  bien  constatés,  il  est  au  moins  permis 
de  se  demander  si  le  flux  électrique  de  Vétincelle  et  de 
Tare  n*est  pas  aussi,  par  lui-même,  une  véritable  source 
de  lumière  ;  si,  en  d'autres  termes,  le  spectre  d'un  arc  ou 
d'une  étincelle  ne  serait  pas  constitué  par  la  superposition 
de  deux  images,  dont  Tune  serait  le  spectre  propre  du  flux 
d'électricité,  et  l'autre  le  spectre  de  l'atmosphère  des  par- 
ticules incandescentes  incessamment  transportées  d'un 
pôle  à  l'autre. 
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f  11  existe  entre  les  étincelles  des  machines  électriques  et 

{  les  éclairs  échangés  par  les  nuées  orageuses  une  analogie 

I  qui,  de  bonne  heure,  fut  saisie  et  signalée  par  les  physi- 

I  ciens.  A  mesure  que  les  effets  de  la  décharge  électrique 

f  furent  mieux  connus,  les  observateurs  s*occupèrent  avec 

f  plus  de  soîil  de  l'étude  des  orages  ;  les  points  de  ressem- 

f  blance  se  muïtiplièrent  entre  ces  deux  ordres  de  phéno- 

mènes. Vers  la  fin  de  la  première  moitié  du  xvui*  siècle, 
I  ridée  de  l'identité'  de  la  matière  de  la  foudre  et  de 

l'électricité  était  très  répandue  et  très  en  faveur.  Cepen- 
i  dant  personne  encore  n'avait  pensé  à  en  appeler  à  l'ex- 

I  périence  directe  pour  vider  définitivement  cette  grande 

I  question. 

\  Le  7  novembre  1749  (1),   Franklin  écrivait  sur   son 

livre  de  laboratoire  : 

«  Propriétés  communes  au  fluide  électrique  et  à  la 
»  foudre  :  —  1°  de  rendre  de  la  lumière  ;  — -  2Ma  couleur 
»  de  cette  lumière  ;  —  3"  la  direction  en  zigzag  ;  —  4*  la 
»  rapidité  du  mouvement  ;  —  5"  sa  facilité  à  se  laisser 
»  conduire  par  les  métaux  ;  —  6»  le  bruit ,  ou  craque- 

(1)  Œuvres  de  Franklin,  traduction  de  Barbcii-Diibourg.  Paris, 
1773,  t.  I,  p.  185. 
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»  ment  dans  l'explosion  ;  —  7»  de  subsister  dans  l'eau 
»  ou  dans  la  glace  ;  —  8"  de  déchirer  les  corps  au  travers 
»  desquels  il  passe  ;  —  9*  de  tuer  des  animaux  ;  —  10°  de 
»  fondre  les  métaux  ;  —  11»  d'allumer  les  substances  in- 
»  flammables  ;  — 12°  l'odeur  sulfureuse.  » 

Jusqu'ici  cette  note  n'est  qu'un  résumé  net  et  succinct 
des  faits  signalés  par  beaucoup  de  physiciens  de  cette 
époque.  Hais  Franklin  ne  s'arrête  pas  là  ;  il  sent  la  néces- 
sité d'une  expérience  décisive,  en  comprend  la  possibilité, 
et  ajoute  : 

a  Le  fluide  électrique  est  attiré  par  les  pointes.  — Nous 
»  ne  savons  pas  si  la  foudre  a  cette  propriété.  —  Mais 
»  puisque  ces  deux  substances  conviennent  en  tous  les 
»  points  dans  lesquels  on  a  pu  les  comparer  jusqu'à 
»  présent ,  n'est-il  pas  probable  qu'elles  conviennent 
»  également  en  celui-ci?  —  //  serait  à  propos  d'en  faire 
»  rexpérience,  » 

Quelques  mois  après,  Franklin  développait  complète- 
ment ses  idées  ^ur  l'origine  de  la  foudre,  dans  deux  lettres 
adressées  à  P.  Collinson  (1).  Il  était  tellement  convaincu 
de  l'exactitude  de  ses  opinions  sur  la  nature  des  éclairs  et 
du  tonnerre,  qu'il  indiquait  (2)  un  moyen  de  préserver  les 
églises,  les  maisons,  les  vaisseaux,  etc. ,  des  coups  de  foudre. 
Cette  partie  de  sa  lettre  est  une  description  succincte  du 
paratonnerre  tel  qu'on  le  construit  de  nos  jours,  avec 
l'indication  précise  des  conditions  essentielles  à  remplir 
dans  l'établissement  de  cet  appareil.  Mais,  avant  tout, 

(1)  Loc.  cU.t  p.  38  à  80. 

(2)  Loc.  cU.^  p.  62. 
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Franklin  voulait  qu'on  s'assurât  directement  si  les  nuées 
orageuses  sont  électrisées  ou  non  ;  il  exposait,  d'une  ma- 
nière complète  et  avec  tous  les  détails  convenables,  le 
procédé  expérimental  qui  devait  servir  à  vider  cette  grande 
question. 

Ces  propositions  de  Franklin  furent  assez  mal  accueil- 
lies en  Angleterre;  personne  ne  fut  tenté  de  faire  l'expé- 
rience qu'il  avait  indiquée.  Lui  cependant  continuait  ses 
travaux,  et  découvrait  entre  l'électricité  et  la  foudre  un 
rapport  nouveau  et  bien  important.  Le  vaisseau  du  capi- 
taine Waddel  avait  été  frappé  d'un  coup  de  foudre,  et  les 
aiguilles  de  ses  boussoles  avaient  été  toutes  mises  hoi^ 
de  service;  les  unes  avaient  été  complètement  désaiman- 
tées, les  autres  avaient  eu  leurs  pôles  renversés.  — Dans 
une  lettre  du  29  juin  1751  (1),  Franklin  annonce  que, 
dans  le  cours  de  ses  expériences,  il  a  souvent,  par  le 
moyen  de  l'électricité,  renversé  les  pôles  des  aiguilles 
aimantées,  et  même  aimanté  des  aiguilles  à  l'état  neutre. 

Enfin,  le  10  mai  1752,  Dalibard  réalisa  à  Marly-la- 
Ville  la  célèbre  expérience  proposée  par  Franklin  dans 
ses  lettres  à  P.  CoUinson.  Dans  un  jardin  situé  au  milieu 
d'une  plaine  dont  le  sol  est  fort  élevé,  il  fixa  solidement, 
sur  un  support  isolé,  une  barre  de  fer,  ronde,  de  27  mil- 
limètres de  diamètre  à  la  base,  de  13  mètres  de  hauteur, 
et  terminée  par  une  pointe  d'acier  trempé  et  bruni.  Au 
moment  où  des  nuées  orageuses  passèrent  au  zénith,  la 
barre  s'électrisa  assez  fortement  pour  donner  de  longues 
et  brillantes  étincelles.  L'état  de  tension  électrique  des 

(1)  Loc.  c'a,,  p.  84. 
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nuages  chargés  de  la  foudre  était  donc  définitivement 
démontré.  Cette  expérience  fut  répétée  de  toutes  parts, 
et  partout  avec  le  même  succès. 

Dans  le  courant  de  la  même  année,  Franklin  employa 
le  cerf-volant  pour  recueillir  Télectricité  des  nuages.  11 
donne  lui-môme  la  description  de  son  appareil  dans  une 
lettre  adressée  le  19  octobre  1752  à  P.  CoUinson  (1).  Sous 
cette  nouvelle  forme,  Texpérience  de  Franklin  fut  exécutée 
en  France  par  M.  de  Romas ,  assesseur  au  présidial  de 
Nérac  (2).  Lorsque,  en  mai  1753,  le  physicien  de  Nérac 
lança  son  premier  cerf-volant  électrique,  il  ignorait  cer- 
tainement que  Franklin  l'avait  devancé  à  Philadelphie. 
Mais,  si  Ton  ne  peut  pas  réclamer  la  priorité  de  cette 
expérience  en  faveur  de  M.  de  Romas,  il  est  juste  cepen- 
dant de  faire  observer  que,  soit  dans  la  construction  de 
ses  appareils,  soit  dans  les  précautions  dont  il  s'entoura, 
il  fit  preuve  de  connaissances  très  étendues  en  électricité. 
Les  recherches  de  M.  de  Romas  se  recommandent  encore 
par  la  grandeur  des  effets  qu'il  obtint  :  le  16  août  1757, 
son  cerf-volant,  lancé  par  un  temps  orageux,  fournissait 
des  lames  de  feu  de  29  à  33  décimètres  de  longueur  et 
de  27  millimètres  de  grosseur,  qui  faisaient  autant  ou  plus 
de  bruit  que  des  coups  de  pistolet. 

Quoique  Franklin  n*ait  pas  fait  lui-même  la  première 
expérience  avec  la  barre  électrique,  c'est  à  lui  que  revient 
la  gloire  de  la  démonstration  de  la  présence  de  rélectri- 

(1)  Loc.  «t(.,  p.  114. 

(2)  Mémoires  de  malhémalique  et  de  physique,  présentés  à  l'Aca- 
démie royale  des  sciences  par  divers  savants,  etc.,  t.  H,  p.  393; 
t  IV,  p.  5U. 
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cité  libre  dans  les  nuages  chargés  de  la  foudre.  Dalibard, 
àMarly*la-Ville,  n'a  fait,  de  son  propre  aveu,  que  réaliser 
le  programme  tracé  par  le  physicien  de  Philadelphie  dans 
ses  lettres  à  P.  CoUinson.  M.  deRomas,  dans  sa  lettre  à 
Fauteur  du  Journal  encyclopédique^  dit  lui-même  :  «  Si 
»  Taiguille  de  M.  Franklin  n'eût  pas  réussi,  peut-être 
»  n'aurais-je  jamais  eu  ridée  du  cerf-volant.  —  De  là,  je 
»  dois  reconnaître  que,  dans  ce  sens,  j'ai  travaillé  sur  le 
»  propre  fonds  de  M.  Franklin,  o  Quant  à  Texpérience 
du  cerf-volant,  il  est  surabondamment  démontré  que 
Franklin  l'avait  faite  à  Philadelphie  huit  mois  au  moins 
avant  qu'elle  eût  été  tentée  en  France. 

Pour  constater  la  présence  de  l'électricité  dans  l'atmos- 
phère, et  déterminer  son  mode  de  distribution,  on 
emploie  des  électroscopes  ou  des  galvanomètres,  qui  ne 
diffèrent  des  autres  appareils  de  ce  genre  que  par  cer- 
taines dispositions  très  simples.  De  Saussure  se  servait, 
dans  ses  excursions  sur  les  montagnes,  d'un  petit  électro- 
scope  à  balles  de  sureau  (Fig.  hkk). 

La  partie  supérieure  de  la  cloche  de  verre  est  recou- 
verte d'un  vernis  isolant  ;  sa  section  transversale  est  rec* 
tangulaire.  Une  tige  métallique  passe  à  travers  la  tubulure 
de  la  cloche  :  sa  partie  inférieure  sert  à  suspendre  deux 
petites  balles  de  sureau,  au  moyen  de  deux  fils  de  platine 
très  fins  et  très  mobiles;  sa  partie  supérieure  est  armée 
d'un  petit  chapeau  de  laiton  D,  destiné  à  mettre  l'appareil 
à  l'abri  de  la  pluie.  Enfin ,  ce  chapeau  supporte  une  tigç 
métallique  T,  terminée  en  pointe,  de  60  centimètres  de 
hauteur 4  et  qui,  pour  plus  de  commodité,  est  généralement 
divisée  en  trois  parties.  Sur  une  paroi  de  la  cloche  est 
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tracé  un  arc  gradué  dont  le  centre  est  à  la  hauteur  du 

point  de  suspension  des  fils  de  platine,  et  qui  permet  de 

mesurer  Tangle  d'écartement  des  deux  petits  pendules. 

De  Saussure  construisait  eipérinientalement  la  table 


Fig.  444. 


de  graduation  de  son  appareil.  A  cet  eflfet,  il  prenait  deux 
électroscopes  parfaitement  semblables,  et  en  électrisait 
un.  Il  notait  Fangle  d'écariement  des  pendules;  puis  il 
mettait  les  deux  appareils  en  contact,  enlevait  ainsi  à 
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1  electroscope  électrisé  la  moitié  de  sa  charge,  et  observait 
(le  nouveau  langle  d'écarteraeut.  Une  suite  d'opérations 
semblables  lui  permettait  de  déterminer  les  rapports  des 
charges  correspondantes  aux  divers  écartements  angu- 
laires des  petits  pendules. 

Supposons  qu'on  présente  un  corps  électrisé  positive- 
ment  à  la  pointe  de  cet  électromètre.  L'appareil  s'électrise 
par  influence  ;  le  fluide  négatif  s'écoule  par  la  pointe  et  va 
neutraliser  le/corps  inducteur,  tandis-que  le  finide  positif 
reste  répandu  à  l'état  de  liberté  sur  la  tige  et  les  petits 
pendules.  La  tension  électrique  permanente  communiquée 
par  influence  à  cet  électroscope  armé  d'une  pointe  est 
donc  de  même  signe  que  celle  du  corps  inducteur  lui- 
même.  La  détermination  de  l'angle  d'écartement  des  pen- 
dules et  de  la  nature  du  fluide  qui  les  fait  diverger  fournit, 
dans  chaque  cas  particulier,  des  notions  approximatives 
sur  la  tension  électrique  du  corps  inducteur,  et  permet 
de  déterminer  exactement  le  signe  de  sa  charge. 

Volta  remplaçait  les  pendules  métalliques  de  de  Saus- 
sure par  deux  longues  pailles  très  minces,  très  sèches  et 
très  mobiles  autour  de  leurs  extrémités  supérieures.  Dans 
le  but  de  rendre  son  appareil  plus  sensible,  Volta  plaçait 
à lextrémité  de  la  tige  un  corps  brûlant  avec  flamme,  ou 
tout  simplement  un  morceau  d'amadou  en  ignition.  En 
effet,  dans  beaucoup  de  circonstances  où  l'électroscope 
atmosphérique  ne  fournit  aucune  trace  sensible  d'électri- 
sation ,  Texpérience  prouve  qu'il  suffit  déplacer  un  corps 
en  combustion  autour  de  la  pointe  de  l'appareil,  pour 
que  les  pailles  divergent.  Volta  employait  ordinairement 
une  mèche  de  coton  soufrée,  engagée  dans  une  spirale  mé- 
II.  31 
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tallique  qui  se  fixait  elle-même  à  la  partie  supérieure  de 
la  tige.  Ce  procédé  e\périmeiltal  fut  généralement  adopté 
en  Italie,  où  il  est  encore  employé. 

Le  rôle  joué,  en  cas  pareil,  par  le  corps  en  combustion 
a  été  étudié  avec  beaucoup  de  soin  par  M.  Riess  (1).  Nous 
devons  nous  contenter  de  donner  ici  les  principaux  ré- 
sultats de  ses  expériences. 

1°  Lorsqu'un  corps  brûlant  avec  flamme  fournit  des 
vapeurs  conductrices  de  rélectricité,  il  s'échappe  de  la 
flamme  un  courant  dense  de  vapeurs  qui  s'élèvent  dansl'air 
sous  forme  d'une  colonne  conductrice.  Mais  bientôt  cette 
colonne  se  subdivise  en  un  grand  nombre  de  filets  dis- 
tincts qui  vont  s'amincissant  de  plus  en  plus,  et  se  dissi- 
pent enfin  dans  Tair.  Il  part  donc  de  cette  niasse  conduc- 
trice  de  vapeurs,  au  dedans  et  au-dessus  de  la  flamme^  des 
filets  également  conducteurs^  séparés  par  les  gaz  non  con- 
ducteurs qui  se  forment  et  par  l'air  chaud  paiement 
isolant,  et  terminés  nécessairement  par  des  pointes.  Par 
conséquent,  la  flamme  doit  être  considérée  comme  un  bon 
conducteur  de  l'électricité,  garni  de  nombreuses  pointes 
très  allongées,  excessivement  aiguës,  et  qui  pénètrent  de 
toujs  côtés  dans  l'atmosphère.  On  comprend  ainsi  facile* 
ment  comment  un  corps  électrisé  placé  au-dessus  et 
même  à  une  assez  grande  distance  de  la  flamme  d'une 
lampe  à  alcool  retombe  très  rapidement  à  l'état  neutre. 
Un  effet  du  même  genre  serait  obtenu  avec  la  lampe  de 
Davy  qui  ne  donne  pas  de  flamme^  mais  qui  fournit  des 
vapeurs  abondantes  et  conductrices  de  l'électricité. 

(1)  Archïoei  dé  Véleclrieiléy  i8i9,  t.  V,  p.  91. 
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2°  L*ainadou  en  combustion  ne  fournit  pas  de  tlamme, 
et  les  vapeurs  qui  s'en  échappent  sont  isolantes.  Mais, 
pendant  que  s'effectue  la  combustion,  il  se  forme  inces- 
samment à  la  surface  de  Famadou  des  pointes  (rh%  déliées 
qui  permettent  à  l'électricité  accumulée  par  influence  de 
s'échapper  dans  l'atmosphère.  Les  mêmes  effets  s'obser- 
vent avec  les  wècAes  sèches^  les  paililles  à  brûler,  et  tous  les 
corps  conducteurs  qui  brûlent  sans  flamme  et  conservent 
leur  état  solide  pendant  la  combustion.  —  Au  contraire, 
les  corps  qui,  comme  le  soufre,  se  liquéfient  avant  de 
brûler  et  ne  fournissent  que  des  vapeurs  isolantes,  n'exer- 
cent aucune  influence  sur  les  corps  électrisés  placés  dans 
leur  voisinage. 

Ces  résultats  de  M.  Riess  ne  laissent  aucun  doute  sur  la 
véritable  cause  de  la  sensibilité  des  électroscopes  atmoS'- 
phériques,  dont  les  tiges  sont  armées  à  leur  partie  supé- 
rieure d'un  corps  en  combustion.  Cependant,  comme 
toute  combustion  s'accompagne  d'un  dégagement  d'élec- 
tricité, en  se  servant  d'électroscopes  de  ce  genre,  on 
s'expose  à  recueillir  sur  l'appareil  le  fluide  mis  en  liberté 
par  la  combustion  ellamôme,  et  à  commettre  des  erreurs 
dans  l'appréciation  da  h  nature,  et  surtout  de  la  tension 
de  la  charge  électrique  de  l'atmosphère. 

Dans  les  expériences  très  délicates,  on  peut  se  servir  de 
l'électroscope  à  feuilles  d'or  surmonté  d'une  tige  que, 
selon  les  circonstances,  on  termine  par  une  pointe  ou 
par  une  boule.  La  cloche  de  l'appareil  porte  une  échelle 
graduée  qui  permet  de  mesurer  l'angle  d'écartement  des 
feuilles  d'or  ;  pour  en  déduire  la  tension  de  la  charge, 
il  faut  construire  à  l'avance  une  table  de  graduation. 
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Peltier  (l)a  fait  subir  au  diagomètre  de  Rousseau  des 
i  aodifications  qui  permettent  de  l'employer  dans  les 
recherches  d'électricité  atmosphérique.  Cet  électi'oscope 
(Fig.  liU5)  est  considéré,  à  juste  titre,  comme  le  meilleur 
appareil  d'obsen^ation. 


Fig.  Aili, 

Sur  le  milieu  d'une  cage  cylindrique  de  verre,  s'élève 
une  tige  ii:étallique  armée  de  deux  boules  C,  B.  La  boule 


(1)  Amudechim.  el  de  pAt/i.,  2*  série,  1836,  t.  LXH,  p.  422.— 
3'' série,  1842,  t.  IV,  p.  385. 
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supérieure  C  est  creuse  ;  son  diamètre  est  d'wn  décimètre 
environ.  La  boule  inférieure  B  est  beaucoup  plus  petite, 
et  appuie  sur  un  gros  tampon  de  gomme-laque  à  travers 
lequel  la  tige  pénètre  dans  la  cage  de  verre.  Sur  le  milieu 
de  sa  longueur,  la  tige  AB  porte  un  chapeau  métallique 
destiné  à  mettre  Tappareil  à  l'abri  de  la  pluie.  A  l'intérieur 
de  la  cage,  la  tige  métallique  AB  communique  avec  un  an- 
neau de  cuivre  D,  dont  la  partie  inférieure  est  armée  d'une 
pointe  d'acier  qui  porte  une  chape  métallique.  Un  fil 
de  cuivre  ab  et  une  aiguille  aimantée  cd  sont  fixés  à  cette 
chape  horizontalement  et  dans  le  même  plan  vertical.  Do 
cette  manière,  le  fil  ah  et  l'aiguille  cd  sont  solidaires,  et 
tendent  toujours  à  revenir  ensemble  dans  le  plan  du  méri- 
dien magnétique,  quand  une  cause  quelconque  les  en  a 
écartés.  L'anneau  D  est  soudé,  à  sa  partie  inférieure, 
avec  une  tige  métallique  engagée  dans  un  gros  tube  de 
verre  rempli  de  gomme-laque  et  encastré  dans  le  support 
de  bois.  A  cette  tige  verticale  est  fixée  une  grosse  aiguille 
métallique  et  horizontale  EF.  De  cette  manière,  la  tige  AB, 
les  deux  boules  C,  B,  l'anneau  D,  l'aiguille  EF,  et  le  fil  de 
cuivre  ab  sont  reliés  par  des  cx)mmunications  métalliques  ; 
de  plus,  ces  diverses  pièces  forment  un  ensemble  parfai- 
tement isolé.  —  La  boule  inférieure  B,  en  tournant  au- 
tour de  la  tige  métallique ,  fait  monter  ou  descendre  le 
cylindre  G.  Quand  l'appareil  est  au  repos ,  on  abaisse 
le  cylindre  G  jusqu'à  ce  qu'il  appuie  sur  la  chape  du 
fil  ab  ;  quand  l'appareil  doit  marcher,  on  rend  au  fil  ab  la 
liberté  de  se  mouvoir,  en  relevant  le  cylindre  G. 

Quand  on  veut  faire  une  observation,  on  commence 
par  orienter  l'appareil.  A  c<et  effet,  on  place  l'aiguille  EF 
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dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  et  Ton  soulève  le 
cylindre  G.  Leûlab^  entraîné  par  Taiguille  aimantée  cd^ 
vient  se  placer  dans  le.  plan  du  méridien  magnétique, 
parallèlementà  ËF,  au-dessus  et  trèsprès  de  cette  aiguille. 

Les  choses  étant  ainsi  disposées,  présentons  à  la  boule 
C  un  corps  électrisé  positivement.  L'aiguille  fixe  EF  et 
le  âl  ab  s'électrisent  positivement  par  inSuence,  et  se 
repoussent.  Le  fil  ab  s'écarte  angulairement  de  l'aiguille 
EF  jusqu'à  ce  que  la  répulsion  de  ces  deux  corps  soit 
équilibrée  par  la  force  directrice  de  l'aiguille  aimantée  cd. 
— •  Deux  cercles  divises,  placés  l'un  sur  le  couvercle  et 
l'autre  sur  le  support  de  la  cage  de  veri'e,  permettent 
de  mesurer  l'angle  d'écartement  du  fil  ab,  et  d'éviter 
les  erreurs  de  parallaxe.  —  Si  l'on  touche  avec  le  doigt 
la  tige  AB,  l'appareil  prend  une  charge  permanente 
négative. 

On  peut  aussi  remplacer  la  boule  C  par  une  pointe, 
et  présenter  à  l'appareil  un  corps  électrisé.  Dans  ce  cas, 
l'électroscope  prend ,  par  influence,  une  charge  perma- 
nente de  même  signe  que  celle  du  corps  inducteur. 

M.  Quetelet,  qui  emploie  l'appareil  de  Peltier  dans  ses 
observations  d'électricité  atmosphérique,  construit  expé- 
rimentalement la  table  de  graduation  de  l'appareil  par 
la  méthode  de  de  Saussure  dont  nous  avons  déjà  parlé 
page  540. 

Le  galvanomètre  est  quelquefois  employé  dans  les 
recherches  d'électricité  atmosphérique.  Dans  ce  cas,  les 
spires  du  fil  métallique  enroulé  autour  du  cadre  de  l'ap- 
pareil doivent  être  très  soigneusement  isolées  les  unes 
des  autres.  Une  des  extrémités  du  fil  est  mise  en  commu- 
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nication  avec  un  conducteur  profondément  enfoncé  dans  la 
terre  ;  Fautrelextrémité  du  fil  terminée  en  pointe,  est  élevée 
dans  Tatmosplière  au  moyen  d'un  support  isolant.  Toutes 
les  fois  qu'il  existe  une  différence  de  tension  entre  l'état 
électrique  de  l'air  et  celui  de  la  terre,  il  s'établit  un  cou- 
rant à  travers  le  fil  du  galvanomètre,  et  l'aiguille  aimantée 
est  déviée.  Le  sens  et  l'intensité  du  courant  servent  à 
déterminer  le  signe  de  la  tension  atmosphérique,  et  son 
excès  sur  la  tension  de  la  surface  du  globe.  Ajoutons  cepen- 
dant qu'en  raison  de  la  quantité  d'électricité  nécessaire 
pour  dévier  Taiguille  aimantée,  le  galvanomètre  est  un 
appareil  beaucoup  moins  sensible  que  l'électroscope. 
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Les  premières  observations  d'électricité  atmosphérique 
furent  faites  par  les  temps  d'orage;  cependant  l'expérience 
ne  tarda  pas  à  démontrer  que,  même  par  un  temps 
parfaitement  serein,  l'atmosphère  est  toujours  dans  un 
état  de  tension  électrique.  Vers  la  fin  de  septembre  1752, 
Le  Monnier  fit,  à  Saint-Germain,  une  série  de  recherches 
intéressantes  sur  ce  sujet  (1).  Les  hautes  barres  métalli- 
ques, isolées  et  terminées  en  pointe,   conseillées  par 
Franklin,  et  les  autres  appareils  fixes  analogues,  sont 
aujourd'hui  généralement  abandonnés  et  remplacés  par 
des  instruments  mobiles.  Les  électroscopes  armés  de  tiges 
dont  on  se  sert  ordinairement  sont  terminés,  tantôt  par 

(i)  Mémoires  de  V Académie  des  sciences,  1752,  p.  233. 
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une  boule,  tantôt  par  une  pointe  ;  dans  Tun  et  Vautre 
cas,  ils  se  chargent  par  influence. 

En  général,  un  électroscope  n*est  influencé  ni  dans  les 
lieux  bas  dominés  par  des  arbres  ou  par  des  édifices,  ni 
dans  la  cour  ou  l'intérieur  d'une  maison,  ni  dans  les  rues 
d'une  ville.  En  rase  campagne  et  même  sur  les  hauts  pla- 
teaux, c'est  seulement  à  environ  un  mètre  au-dessus  du 
sol  que  les  pailles  d'un  électroscope  commencent  à  di- 
verger; l'intensité  de  cette  électrisation  par  influence 
augmente  à  mesure  que  l'appareil  est  porté  dans  des 
régions  plus  élevées.  —  L'aiguille  d'un  galvanomètre  est 
déviée  et  accuse  le  passage  d'un  courant,  lorsque  le  fil 
est  disposé  de  manière  que  l'une  de  ses  extrémités  plon- 
geant en  terre,  l'autre  soit  librement  suspendue  à  une 
certaine  hauteur.  La  terre  et  l'atmosphère  se  conduisent 
donc  comme  deux  corps  en  présence  dont  les  tensions 
électriques  diff'èrent  par  leur  signe  ou  du  moins  par 
leur  intensité. 

Bien  que  l'air  soit  un  mauvais  conducteur,  cependant 
les  couches  inférieures  de  l'atmosphère,  toujours  impré- 
gnées d'humidité  et  en  contact  continuel  avec  les  aspérités 
dont  le  sol  est  hérissé,  ne  peuvent  pas  conserver  une  tension 
différente  de  celle  des  couches  superficielles  de  la  terre. 
Ces  circonstances  expliquent  pourquoi,  dans  les  villes, 
les  appareils  doivent  être  élevés  au-dessus  des  édifices 
pour  donner  des  indications  d'électricité  libre,  et  pour- 
quoi, même  dans  les  plaines  nues,  c'est  seulement  à  une 
certaine  hauteur  au-dessus  du  sol,  variable  avec  l'état 
hygrométrique,  que  les  électroscopes  sont  influencés. 

Temps  «crein.  —  Par  un  temps  serein,  lorsque  Tat- 
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mosphère  est  complètement  dépouillée  de  nuages,  un 
électroscope,  armé  d'une  tige  métallique  pointue  et  élevé 
à  une  hauteur  suffisante  pour  n'être  dominé  ni  par  les 
arbres  ni  par  les  édifices,  se  charge  toujours  d  électricité 
positive.  Ce  résultat  indique  que  des  deux  lluides  sé- 
parés par  influence,  le  négatif  s'est  échappé  par  la 
pointe,  et  le  positif  est  resté  sur  Tappareil.  La  tension 
électrique  de  Tair  est  donc  positive.  —  Dans  les  mêmes 
circonstances,  les  indications  du  galvanomètre  accusent 
le  passage  d'un  courant  dirigé  de  l'air  à  la  terre.  —  Tous 
ces  faits  s'accordent  pour  démontrer  que  :  Par  un  temps 
serein  l'atmosphère  est  positive. 

L'électricité  libre  de  l'atmosphère  réagit  nécessairement 
par  influence  sur  la  terre  elle-même.  11  en  résulte  que, 
par  un  temps  serein,  la  surface  du  sol  et  tous  les  corps 
qui  s'y  trouvent  doivent  être  électrisés  négativement.  On 
doit  à  Volta  une  expérience  ingénieuse  qui  met  ce  fait 
hors  de  contestation.  —Sur  un  plateau  métallique  fixé 
à  la  tige  d'un  électroscope,  il  recevait  les  gouttelettes  d'eau 
qui,  sous  forme  de  pluie  très  fine ,  s'échappaient  d'une 
cascade  ;  l'appareil  prenait  une  charge  négative.  Le  cou- 
rant d'eau  de  la  cascade  et  la  surface  du  sol  étaient  donc, 
eux  aussi,  électrisés  négativement,  car  ces  gouttelettes 
devaient  être  en  équilibre  électrique  avec  la  masse  d'eau 
qui  les  fournissait. 

Par  un  temps  sec  et  serein,  il  arrive  souvent  qu'un 
électroscope  armé  d'une  pointe  prend  par  influence  une 
charge  négative  quand  on  l'approche  d'un  arbre  élevé 
ou  d'un  grand  édifice.  Dans  ce  cas,  la  charge  de  l'appa- 
reil ne  traduit  pas  l'influence  de  l'atmosphère,  mais 
II.  31. 
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celle  de  Tarbre  ou  de  rédifioe  dont  la  tension  âectrique 
est  nécessairement  de  même  signe  que  celle  du  sol,  et, 
par  conséquent,  négative.  Il  faut,  avec  le  plus  grand  soin, 
se  mettre  à  Tabri  de  ces  actions  pertuii)atrioes ,  sous 
peine  de  commettre  de  graves  erreurs  dans  Tinterpréta-» 
tion  des  indications  des  électroscopes  atmosphériques. 

Dans  le  cours  de  ses  recherchés  météorologiques,  de 
Saussure  avait  constaté  que  la  tension  électrique  de  Vat- 
mosphère  est  d'autant  plus  intense,  qu'on  la  mesure  plus 
haut  sur  les  flancs  des  montagnes.  MM.  Becquerel  et 
Breschet  ont  fait,  sur  les  plateaux  du  montSaint-Bernard, 
des  observations  très  intéressantes  de  tension  électrique. 
Un  long  fil  de  soie  recouvert  de  clinquant  était  étendu 
sur  un  morceau  de  taffistas  gommé.  Une  extrémité  de  ce 
fil  était  fixée  à  une  flèche  armée  d'une  pointe  métal*- 
lique,  l'autre  extrémité  portait  un  anneau  dans  lequel 
était  engagée  la  tige  d'un  électroscope.  Quand  la  flèche 
était  lancée  horizontalement  à  un  mètre  au-dessus  du  sol, 
les  pailles  de  Télectroscope  ne  bougeaient  pas  ;  le  firotte* 
ment  de  la  flèche  contre  Tair  ne  développait  donc  pas  de 
trace  appréciable  d'électricité.  Mais,  quand  la  flèche  était 
lancée  verticalement,  les  résultats  étaient  tout  différents. 
A  mesure  que  la  flèche  s'élevait  dans  l'atmosphère,  la 
divergence  des  pailles  devenait  plus  considérable,  elle 
atteignait  son  maximum  au  moment  où  l'anneau,  entraîné 
par  le  fil,  abandonnait  la  tige  de  l'électroscope  qui  de- 
meurait chargé  de  la  même  électricité  que  l'atmosphère. 
Des  expériences  de  môme  genre  ont  été  faites  avec  des 
cerfs-volants  et  des  ballons  captifs  armés  de  pointes  mé* 
talliques.  Quel  que  soit  le  procédé  expérimental  adopté. 
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les  résultats  s'accordent  pour  établir  que  la  tension  de 
rélectricité  libre  des  coudies  atmos^>hériques  augmente 
avec  leur  âévation  au-dessus  de  la  surface  du  sol. 

Cette  distribution  de  F^ectricité  atmosphérique  rend 
compte  des  résultats  obtenus  par  MM.  Gay*Lussac  et  Biot 
dans  leur  câèbre  voyage  aérostatique.  Un  fil  métallique 
de  50  mètres  de  longueur  était  fixé  par  un  bout  à  la 
nacelle,  et  pendait  librement  au-dessous,  tendu  par  une 
boule  de  métal.  Le  bout  supérieur  du  fit  donna  des  signes 
évidents  d'électrisation  ;  sa  tension  augmenta  avec  Téléva^ 
tion  du  ballon,  mais  elle  se  montra  constamment  néga^ 
tioe.  L'influence  des  couches  atmosphériques  situées  au« 
dessous  du  fil  attirait  son  électricité  négative  à  Textrémité 
inférieure;  de  leur  côté,  les  couches  atmosphériques 
situées  au-dessus  du  fil  attiraient  Télectricité  négative  à 
son  extrémité  supérieure.  Mais,  puisque  la  tension  des 
couches  d'air  augmente  avec  leur  élévation  au-dessus  du 
sol,  la  résultante  de  ces  deux  actions  opposées  agissait 
nécessairement  dans  le  sens  de  l'influence  des  couches 
supérieures,  et  la  charge  de  l'extrémité  supérieure  du  fil 
devait  être  négative.  La  tension  électrique  de  la  couche 
d'air  dans  laquelle  le  fil  était  plongé  croissant  elle-même 
avec  la  hauteur,  l'influence  de  cette  couche  s'ajoutait  à 
celle  des  couches  supérieures  pour  rendre  plus  intense 
la  tension  négative  du  bout  supérieur  du  fil. 

Plaçons  dans  l'atmosphère  un  électroscope  à  feuilles 
d*or  très  sensible,  et  armé  d'une  tige  terminée  par  une 
sphère.  Supposons  cet  électroscope  en  équilibre  avec  l'air 
ambiant  ;  ses  feuilles  sont  verticales  et  collées  l'une  contre 
l'autre,  —  Fixons  horizontalement  un  fil  métalUque  à  une 
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tige  isolante,  et  portons-le  parallèlement  à  lui-mêiîie,  k 
2  ou  3  mètres  au-dessus  de  l'électroscope.  Le  fil  se  met 
nécessairement  en  équilibre  ayecles  couches  d'air  qui  l'en- 
tourent, et,  par  conséquent,  prend  une  tension  positive 
supérieure  à  o^lle  de  TélectrosGope.  Si  nous  descendons 
rapidement  ce  fil,  et  si  nous  le  mettons  en  contact  avec 
la  boule  de  Télectrosc-ope,  les  feuilles  d'or  s'éîectrisent 
positivement  et  divergent  ;  la  charge  positive  de  l'électro- 
scope est  évidemment  cédée  par  le  fil  qui  avait  pris,  dans 
les  couches  d'air  supérieures,  un  excès  d'électricité  posi- 
tive. L'électroscope  étant  en  équilibre,  abaissons  horizon- 
talement le  fil  au-dessous  de  l'appareil.  Dans  ce  cas,  le 
fil  se  met  en  équilibre  avec  les  couches  d'air  dont  la  ten- 
sion est  inférieure  à  celle  de  l'électroscope.  Aussi,  quand 
le  fil  est  rapidement  ramené  à  la  hauteur  de  la  boule  de 
l'appareil  et  mis  en  contact  avec  elle,  les  feuilles  d'or 
divergent  encore,  mais  leur  charge  est  négative.  Évidem- 
ment ici  le  fil  a  emprunté  à  l'électroscope  une  partie  de 
son  fluide  positif  et,  par  suite ,  une  quantité  correspon- 
dante de  fluide  négatif  est  restée  libre  sur  l'appareil  pour 
faire  diverger  les  feuilles  d'or.  — Ces  faits  ont  été  signalés 
par  Erman  (1)  dans  un  Mémoire  très  intéressant  sur 
l'électricité  atmosphérique. 

Une  autre  observation  d'Erman  a  suggéré  à  Peltier 
l'idée  d'une  nouvelle  méthode  d'observation  de  la  tension 
électrique  de  l'atmosphère.  Cette  méthode  a  été  adoptée 
par  M.  Quetelet.  —  Plaçons  l'électroscope  de  Peltier 
(Fig.  liUt)  sur  un  support  élevé  à  une  certaine  hauteur 

(I)  Journal  de  physique,  1804,  t.  LIX,  p.  98. 
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dans  Talmosphère.  Alin  d^éviler  l'influence  perturbatrice 
de  la  main  qui,  à  cause  de  sa  communication  avec  le  sol, 
agirait  comme  corps  négatif,  touchons  la  partie  inférieure 
de  la  tige,  vers  la  boule  B,  avec  un  fil  métallique.  — 
L'éleetroscope  est  équilibré,  le  fil  mobile  ab  se  place  dans 


Fig.  446. 

le  méridien  magnétique  au-dessus  de  Taiguille  EF  ;  mais 
une  certaine  quantité  d'électricité  négative  est  retenue 
par  influence  dans  la  boule  C.  —  Cela  fait,  élevons 
rélectroscope  au-dessus  du  support  :  l'influence  de  l'at- 
mosphère augmente;  une  nouvelle  quantité  de  fluide 
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neatre  est  déoMDpofiée;  rélectridté  positive  est  refoulée 
vers  les  parties  inféneores  de  l'appareil,  et  le  fil  a&  s*é- 
loigne  de  l'aiguille  EF.  Redesoauioiis  alors  Télectrosoope 
sur  son  su{^rt  ;  les  fluides  séparés  par  influence  se  re- 
combinent,  et,  comme  l'appareil  n'a  rien  fetdu  ni  rien 
gagné,  le  fil  ab  reprend  sa  position  d'équilibre  dans  le 
plan  du  méridien  magnétique.  —  Abaissons  maintenant 
r^ectroscope  au-dessous  du  support]:  l'influence  de  l'at- 
mospbère  diminue;  une  partie  de  l'électricité  négative 
retenue  sur  la  boule  G  devient  libre  et  se  répand  sur  les 
diverses  pièces  de  l'appareil  ;  le  fil  âA  et  l'aiguille  EF  chargés 
négativement  se  repoussent.  L'équilibre  se  rétablit  et  le  fil 
ab  reprend  sa  position  dans  le  méridien  magnétique, 
quand  l'âectroscope  est  de  nouveau  replacé  sur  son 
support. 

Voici  maintenant  la  méthode  d'observation  proposée 
par  Peltier.  — Sur  une  terrasse  assez  élevée  pour  domi- 
ner tous  les  corps  environnants,  on  dispose  deux  ta- 
blettes de  manière  que  l'une  soit  à  un  mètre  et  demi  au- 
dessus  de  l'autre.  On  place  l'électroscope  sur  la  tablette 
supérieureet  on  l'oriente  ;  puis  on  l'équilibre  en  touchant 
la  partie  inférieure  de  la  tige  avec  un  fil  métallique.  Cela 
fait,  on  descend  l'électroscope  sur  la  tablette  intérieure, 
en  ayant  soin  de  maintenir  l'aiguille  EF  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique  :  le  fil  ab  et  l'aiguille  EF  se  repous- 
sent; on  mesure  l'angle  d'écartement.  La  table  de  gra- 
duation donne  l'intensité  de  la  charge.  Dans  cette  méthode, 
il  iaut  évidemment  donner  à  l'électricité  atmosphérique 
un  signe  contraire  k  celui  de  la  charge  de  l'appareil. 

Des  observations  très  multipliées  démontrent  que  l'état 
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électrique  des  couches  inférieures  de  Tatmosphère 
éprouve  des  variations,  dont  les  unes  correspondent  aux 
diverses  heures  delà  journée,  les  autres  aux  diverses  sai- 
sons de  Tannée. 

Par  un  temps  serein  et  dans  la  période  de  vingt-quatre 
heures,  la  tension  électrique  de  l'atmosphère  présente  deux 
maxima  et  deux  mmtma.  Le  premier  maximum  s'observe 
quelque  temps  après  le  lever  du  soleil,  et  le  second  au  com- 
mencement de  la  nuit,  quelque  temps  après  le  coucher  du 
soleil.  Le  premier  minimum  a  lieu  dans  l'après-midi,  à  peu 
près  au  moment  de  la  plus  haute  température  atmosphé- 
rique; le  second  minimum  se  prononce  vers  la  fin  de  la 
nuit,  quelque  temps  avant  le  lever  du  soleil.  Les  variations 
de  l'état  hygrométrique  de  l'atmosphère  peuvent  rendre 
raison  de  ces  oscillations  de  la  tension  électriquede  sescou-- 
ches  inférieures.  En  effet,  un  peu  avant  le  lever  du  soleil, 
la  précipitation  de  rosée  est  très  intense,  augmente  la 
conductibilité  des  couches  inférieures  de  l'atmosphère  et 
favorise  récoul^ment  de  leur  électricité  dans  le  sol  ;  Télec- 
tromètre  doit  accuser  son  premier  minimum. —  Plus  tard, 
quand  la  terre  est  échauffée  par  les  premiers  rayons  du 
soleil,  les  vapeurs  qui  s'élèvent  rendent  les  couches  supé*- 
rieures  conductrices  ;  leur  électricité  passe  aux  couches 
inférieures  qui  atteignent  ainsi  un  premier  maximum  de 
tension .  ~  Dans  l'après-^midi,  à  mesure  que  la  température 
augmente,  l'humidité  de  l'atmosphère  diminue  et  les  cou- 
ches supérieures  s'isolent  des  couches  inférieures;  peu  à 
peu  l'électricité  de  ces  couches  inférieures  s'épuise  en 
s'écoulant  dans  le  sol,  etl'électromètre  doit  accuser  alors 
un  second  minimum  de  tension.  —  Enfin  au  commence» 
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ment  de  la  nuit,  l'air  se  refroidit,  devient  plus  humide 
et  meilleur  conducteur;  Télectricitédes  couches  supérieures 
s'écoute  vers  les  couches  inférieures,  et  l'électromètre 
plac^  près  du  sol  accuse  un  second  maximum  de  tension. 

La  tension  électrique  de  l'air  varie  aussi  avec  les  sai- 
sons de  Tannée.  Toutes  les  observations  démontrent  que, 
par  un  ciel  serein,  l'électricité  atmosphérique  atteint  son 
maximum  en  janvier  et  son  minimum  en  juin.  La  ten- 
sion électrique  suit  donc,  dans"  ses  oscillations ,  une 
marche  inverse  de  celle  delà  température  atmosphérique. 

Temps  couvert.  —  Lorsque  le  ciel  n'est  pas  serein, 
l'électricité  des  nuages  agit  par  influence  sur  la  terre  et 
sur  les  corps  placés  à  sa  surface;  la  tension  accusée  parles 
électroscopes  est  tantôt  positive  et  tantôt  négative.  Les  in- 
dications de  ces  appareils  changent  souvent  de  signe  dans 
l'espace  de  vingt-quatre  heures.  Les  mêmes  variations  s'ob- 
servent pendant  les  jours  pluvieux.  L'électricité  atmos- 
phérique est  quelquefois  très  considérable  par  les  temps 
de  brouillard  et  de  neige.  Du  reste^  l'électricité  atmosphé- 
rique est,  dans  toutes  les  saisons  de  l'année,  plus  forte 
par  un  temps  serein  que  par  un  temps  couvert  ;  le  mois 
de  juin,  qui  correspond  au  minimum  de  tension  électri- 
que, fait  seul  exception  à  cette  règle. 

Lorsqu'on  observe  directement  l'électricité  des  nuages 
au  moyen  de  cerfs-volants  et  déballons  captifs,  on  trouve 
que  les  uns  sont  électrisés  positivement  ou  les  autres  né- 
gativement. Il  n'est  pas  difficile  de  se  rendre  compte  de 
leur  mode  de  formation . 

iVaases  p<Miitifs.  —  Au  moment  où,  dans  une  atmos- 
phère sereine  et  tranquille,  la  vapeur  d'eau  passe  à  l'état 
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vésiculaire  et  se  condense  sous  forme  de  nuage,  chaque 
vésicule  emprunte  son  électricité  à  l'air  au  milieu  duquel 
elle  se  produit,  et  représente  un  petit  corps  conducteur 
dont  la  tension  est  positive.  Le  nuage  doit  être  considéré 
comme  un  corps  résultant  de  la  réunion  d'une  multitude 
de  particules  conductrices  et  électrisées;  ce  nuage  se  con- 
duit donc  comme  un  véritable  corps  conducteur,  et  toute 
rélectricité  libre  des  particules  composantes  s'accumule 
à  sa  surface.  Si  les  vésicules  sont  très  rapprochées  les 
unes  des  autres,  si  le  nuage  est  dense,  toute  l'électricité 
positive,  primitivement  répandue  dans  la  masse  d'air  au 
sein  de  laquelle  il  s'est  formé,  se  trouve  transportée  à  sa 
surface,  et  la  tension  peut  devenir  très  considérable. 

Nuages  négatife.  —  Les  nuages  négatifs  peuvent  se 
former  de  plusieurs  manières. 

Les  nuages  ne  sont  pas  tous  à  la  même  hauteur  dans 
l'atmosphère.  Mais  nous  savons  que  la  tension  électrique 
des  couches  d'air  augmente  avec  leur  élévation  au-dessus 
du  sol.  Dès  lors,  les  nuages  supérieurs,  dont  la  tension 
positive  l'emporte  sur  celle  des  nuages  inférieurs,  agis- 
sent par  influence  sur  ces  derniers.  Les  nuages  inférieurs 
perdent  ainsi  leur  électricité  positive,  qui  se  dissipe  peu  à 
peu  danslescouchesd'airenvironnantes,  et  restent  chargés 
d'électricité  négative. 

Sur  les  flancs  des  montagnes  et  sur  les  sommets  des  pics, 
il  se  forme  des  nuages  qui  restent  quelque  temps  adhé- 
rents à  la  surface  du  sol,  et  sont  soumis  à  l'uifluence  de 
l'atmosphère  positive.  Quand  un  coup  de  vent  les  détache, 
ces  nuages  parasites  sont  entraînés,  et  restent  chargés 
(l'électricité  négative. 
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Les  masses  de  vapeurs  vésiculaires  qui  se  forment  à  la 
surface  des  fleuves,  des  mers,  des  lacs  et  des  terres  hu* 
mides,  sont  aussi,  par  influence,  chargées  d'électricité 
négative.  Ces  brouillards  se  détachent  du  sol  quelque 
temps  après  le  lever  du  soleil,  et  s'élèvent  lentement  dans 
les  couches  supérieures  de  l'atmosphère  où  ils  vont  former 
des  nuages  négatifs.  La  tension  négative  des  brouillards 
qui  s'élèvent  du  fond  des  vallées  des  montagnes  a  été  di- 
rectement constatée  par  de  Saussure,  dans  sa  célèbre 
exploration  des  Alpes. 

SOURCES  DE  l'électricité   ATMOSPHÉRIQUE. 

A  diverses  époques,  lesphysiciens  ont  essayé  de  décou- 
vrir l'origine  de  ces  grandes  masses  d'électricité  libre  qui 
existent  dans  l'atmosphère.  Volta  pensait  que  tout  chan- 
gement d'état  s'accompagne  d'un  dégagement  d'électricité; 
pour  lui,  l'évaporation  était  une  source  d'électricité,  et 
l'état  électrique  de  l'atmosphère  était  entretenu  par  les 
masses  de  vapeurs  positives  incessamment  fournies  par 
la  surface  des  mers,  des  lacs,  des  cours  d'eau  et  des 
continents.  Plus  tard  (1),  M.  Pouillet  reprit  cette  impor- 
tante question  de  météorologie;  il  publia  une  série  de 
recherches  tendant  à  démontrer  que  l'électricité  atmos- 
phérique est  fournie,  d'une  part  par  les  phénomènes 
physico-chimiques  de  la  végétation,  d'autre  part  par  les 
évaporations  accompagnées  de  ségrégations  chimiques 

(I)  Ann.  de  chimie  et  de  phys.,2^  série,  1827,  t.  XXXV,  p.  401, 
et  t.  XXXVï,  p.  5.  ^ 


SOURCES  DE  l'Électricité  atmosphérique.        559 

qui  se  passent  à  la  surface  du  globe.  Nous  ne  dirons  rien 
ici  de  la  première  source  d'électricité  signalée  psjr  M.  Pouil- 
let  ;  nous  traiterons  cette  question  avecs  tous  les  détails 
convenables,  dans  la  seconde  partie  de  notre  travail,  à 
propos  du  rôle  que  l'électricité  joue,  comme  cause  et 
comme  effet,  dans  les  pliénomènes  de  la  vie  ;  nous  ne  nous 
occuperons,  pour  le  moment,  que  de  l'évaporation  con« 
sidérée  comme  source  de  l'électricité  atmosphérique. 

Pour  étudier  le  dégagement  d'électricité  pendant  les 
évaporations,  M.  Pouillet  projetait  les  liquides  dans  un 
creuset  de  platine  chauffé  au  feu,  et  placé  sur  un  des  pla- 
teaux d'un  électroscope  condensateur;  l'autre  plateau 
était  mis  en  communication  avec  le  sol.  Le  premier  pla- 
teau servait  à  recueillir  l'électricité  du  creuset  ;  le  second 
plateau  se  chargeait  par  influence,  et  prenait  le  signe  de 
l'électricité  emportée  par  la  vapeur  d'eau.  M.  Pouillet 
conclut  de  ses  expériences  que  : 

1"  L'évaporation  de  l'eau  pure  ne  produit  pas  d'^ec- 
tricité. 

2*'  L'évaporation  d'une  dissolution  alcaline  produit  de 
l'électricité;  la  vapeur  d'eau,  dans  ce  cas,  est  négative, 

3o  L'évaporation  des  dissolutions  acides  et  salines  pro- 
duit dé  l'électricité;  la  vapeur  d'eau,  dans  ce  cas,  est 
po$itive. 

S'appuyant  sur  ces  résultats  généraux  de  son  travail, 
et  partant  de  ce  fait  que  les  eaux  répandues  à  la  surface 
du  globe  tiennent  toujours  des  substances  étrangères  en 
dissolution,  M.  Pouillet  pense  que  l'évaporation  des  eaux 
des  lacs,  des  rivières  et  des  mers  est  une  des  sources  les 
plus  importantes  de  l'électricité  atmosphérique. 
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Dans  ces  derniers  temps  (1),  M.  Gaugain  a  étudié  avec 
beaucoup  de  soin  le  dégagement  de  l'électricité  pendant 
révaporation  des  dissolutions  salines.  Il  a  montré  que  les 
signes  d*électricité  obtenus  dans  ce  cas  ne  doivent  être 
attribués  ni  au  changement  d'état  de  Teau,  ni  à  la  ségré- 
gation chimique,  mais  au  frottement  que  les  matières 
soumises  à  Texpérience  exercent  les  unes  contre  les  autres. 
Quand  on  projette  une  dissolution  saline  dans  un  creuset 
de  platine  rougi  au  feu,  le  liquide  prend  d'abord  Tétat 
sphéroïdal,  et,  tant  que  cet  état  persiste,  Télectroscope  ne 
donne  aucun  signe  d'électrisation.  Au  moment  où  Tétai 
sphéroïdal  cesse,  il  se  produit  une  décrépitation  qui  pro- 
jette des  gouttelettes  de  liquidecontre  les  parois  du  creuset  ; 
alors  rélectroscope  se  charge,  et  Técartement  des  feuilles 
d'or  devient  de  plus  en  plus  considérable  tant  que  dure  la 
décrépitation.  Mais ,  quand  à  la  décrépitation  succède 
révaporation  tranquille  du  liquide,  tout  dégagement 
d'électricité  cesse  à  l'instant  même. 

Lorsqu'on  projette  de  l'eau  pure  dans  un  creuset  rougi 
au  feu,  on  n'obtient  aucune  trace  d'électrisation;  cela  tient 
à  ce  que,  au  moment  où  cesse  l'état  sphéroïdal,  l'eau 
n'éprouvant  pas  de  decrépitation^  il  n'y  a  pas  de  goutte- 
lettes liquides  lancées  contre  les  parois  du  creuset.  M .  Gau- 
gain, en  dirigeant  un  léger  courant  d'air  sur  l'eau  pure 
globulisée ,  est  parvenu  à  lui  communiquer  un  mouve- 
ment gyratoire  très  prononcé,  bientôt  suivi  d'une  vive 
décrépitation;  dansée  cas,  le  creuset  s'est  trouvé  électrisé 
d'une  manière  très  sensible. 

(l)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  1854,  l.  XXXVIIl, 
p.  1012,  Ptt.  XXXIX,  p.  231. 
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Enfin,  M.  Gauguin  a  suspendu  au  plateau  d'un  électro- 
sa)pe  un  fragment  de  chlorure  de  sodium  calciné  et  fixé 
à  l'extrémité  d'un  fil  de  platine.  Après  l'avoir  fortement 
chauffé  avec  la  lampe  k  alcool,  il  a  fait  tomber  sur  le  sel, 
soit  de  Teau  pure,  soit  de  Veau  contenant  déjà  du  sel 
marin  ;  il  a  obtenu  ainsi  un  dévelopiiement  considérable 
d'électricité  provenant  évidemment  du  frottement  de 
l'eau  contre  le  sel. 

Ces  faits  et  les  observations  très  intéressantes  contenues 
dans  le  travail  de  M.  Gaugain  conduisent  naturelk^ment 
aux  conclusions  suivantes  : 

1**  L'évaporation  tranquille  d'une  dissolution  quelcon- 
que ne  produit  aucune  trace  d'électricité  libre. 

2' L'électricité  observée  pendant  l'évaporation  des  dis- 
solutions salines  dans  un  creuset  rougi  au  feu  provient  du 
frottement  de  l'eau  contre  les  dépôts  qui  tapissent  l'inté- 
rieur du  creuset. 

H  n'est  donc  plus  possible  de  considérer  l'évaporation 
des  eaux  répandues  à  la  surface  du  globe  comme  une  des 
sources  de  l'électricité  atmosphérique.  Dans  l'état  actuel 
de  la  scienpe,  les  causes  qui  produisent  et  maintiennent 
la  tension  positive  de  l'atmosphère  sont  complètement 
inconnues. 

DE   l'orage. 

11  n'entre  pas  dans  notre  sujet  de  faire  un  exposé  com- 
plet de  tous  les  météores  dans  lesquels  l'électricité 
joue  un  rôle;  nous  ne  devons  nous  occuper  ici  ni  des 
signes  précurseurs  des  orages,  ni  de  la  forme,  ni  de  l'as- 
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pect  et  du  mode  de  groupement  des  nuées  orageuses,  ni 
de  l'origine  de  la  grêle,  ni  de  la  constitution  physique  des 
trombes  terrestres  et  marines  dont  les  causes  ont  été  si 
heureusement  rapportées  par  Peltier  aux  attractions  et 
répulsions  électriques.  Au  milieu  des  grands  phénomènes 
qui  précèdent,  accompagnent  et  suivent  les  orages,  nous 
devons  fixer  exclusivement  notre  attention  sur  ceux  qui 
peuvent  servir  à  éclairer  quelques  points  de  la  théorie 
physique  de  l'électricité. 

■aatear  des  nuageii  orageux.  —  Des  [feAis  rapportés 
dansla  belle  notice  d'Arago  sur  le  tonnerre  (1),  il  résulte 
que  la  hauteur  des  nuées  orageuses  est  très  variable. 
Ainsi,  d*une  part,  Bouguer  dans  les  Cordillères,  de  Saus- 
sure dans  les  Alpes,  MM.  Peytier  et  Hossard  dans  les 
Pyrénées,  ont  observé  des  orages  développés  à  ^868,  à 
4500  et  3200  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  et, 
dans  les  plaines  de  la  Sibérie,  Tabbé  Chappe  a  constaté 
que  des  nuées  orageuses  étaient  à  ^UIO  mètres  de  hauteur 
dans  l'atmosphère;  d'autre  part,  le  même  abbé  Chappe  a 
décrit  des  orages  pendant  lesquels  les  nuages  n'étaient 
pas  à  plus  de  214  mètres  au-dessus  du  niveau- de  la  mer. 
Les  observations  contenues  dans  la  Notice  d'Arago  ten- 
dent à  prouver  que  les  nuées  orageuses  peuvent,  tant 
dans  les  pays  de  plaine  que  dans  les  montagnes,  occuper 
toutes  les  régions  de  l'atmosphère  situées  entre  ces  deux 
limites  extrêmes. 

Éeiairs.  —  L'éclair  est  un  phénomène  lumineux,  une 
véritable  étincelle,  dont  la  cause  est  la  décharge  effectuée 

(1)  Annuaire  du  Bureau  des  longitudes  poar  Tan  <888# 
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entre  deux  nuages  chargés  d'électricités  de  noms  con- 
traires, ou  entre  un  nuage  et  un  objet  quelconque  situé 
à  la  surface  de  la  terre.  Dans  ce  dernier  cas,  Téclair 
prend  le  nom  de  coup  de  foudre.  Arago  distingue  et  dé- 
crit trois  classes  d'éclairs. 

Première  classe.  -^  Les  éclairs  dé  cette  première  classe 
consistent  en  un  trait,  en  un  sillon  de  lumière,  très  res- 
serré^ très  arrêté  sur  les  bords.  Ces  éclairs  ressemblent 
exactement  aux  étincelles  des  machines  électriques  ;  sou- 
vent ils  sont  blancs,  on  en  voit  de  purpurins,  de  viola- 
cés, de  bleuâtres.  Ils  ne  se  propagent  pas  en  ligne  droite, 
ils  serpentent,  ils  dessinent  dans  t'espace  les  zigzags  les 
plus  prononcés.  Quoiqu'on  les  voie  quelquefois  s'élancer 
d'un  nuageà  l'autre,  ces  éclairs  s'établissent  le  plus  souvent 
entre  un  nuage  et  une  partie  du  sol  ;  ce  sont  les  éclairs 
fulgurants,  les  saëtte  des  Italiens.  A  une  certaine  distance 
de  la  nue  qui  les  fournit  ils  peuvent  se  bifurquer,  et 
même,  dans  des  cas  qui  paraissent  très  rares,  se  partager 
en  trois  éclairs  distincts.  La  lumière  qui  accompagne  le 
passage  des  décharges  des  nuages  orageux  à  travers  les 
couches  de  l'atmosphère  doit  être  attribuée  aux  mêmes 
causes  qui  rendent  lumineuses  les  décharges  des  batteries 
électriques.  La  science  ne  possède  pas  encore  d'expli- 
cation satisfaisante  de  la  propagation  en  zigzags  com- 
mune aux  éclairs  et  aux  étincelles  des  machines  électriques . 
De  la  discussion  détaillée  des  observations  publiées  par 
de  Lisle,  Arago  conclut  que  les  éclairs  de  première  classe 
peuvent  parcourir  dans  l'atmosphère  des  distances  très 
considérables,  et  que,  dans  certains  cas,  ils  n'ont  pas 
moins  de  ^^ot^ou  quatre  lieues  de  longueur* 
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Deuxième  classe,  —  Les  éclairs  de  la  deuxième  classe 
sont  de  beaucoup  les  plus  communs  ;  leur  lumière,  au 
lieu  d'être  concentrée  en  un  trait  sinueux,  est  diffuse  et 
embrasse  de  très  grandes  surfaces.  Ces  éclairs  n'ont  pas 
la  vivacité  de  ceux  de  la  première  classe  ;  souvent  leur 
teinte  est  rouge  très  intense;  quelquefois  le  bleu  et  le 
violei  y  dominent.  Parfois  ces  éclairs  n'illuminent  que 
les  contours  des  nuages,  d'autres  fois  leur  lumière  envahit 
toute  la  surface  de  ces  mêmes  nuages. 

Troisième  classe.  —  Dans  cette  troisième  classe, "Arago 
range  des  globes  de  feu  de  volume  très  variable  qui,  dans 
les  temps  d'orage,  traversent  l'atmosphère  avec  une 
vitesse  plus  ou  moins  grande,  mais  toujours  appréciable, 
et  se  dirigent  vers  la  terre.  Ces  globes  parfois  rebondis- 
sent sur  le  sol  comme  des  balles  élastiques  ;  souvent 
ils  se  divisent  en  globules  nombreux  ;  quelquefois  leur 
disparition  subite  s'accompagne  de  détonations  compa- 
rables à  celles  de  plusieurs  pièces  d'artillerie  ;  on  en  voit 
aussi  disparaître  tout  à  coup  sans  aucune  explosion  :  dans 
tous  les  cas,  ils  produisent  sur  les  corps  voisins  les  effets 
connus  de  la  foudre.  Ârago  rapporte  un  assez  grand 
nombre  d'observations  authentiques  de  ces  globes  de 
feu,  dont  la  nature  électrique  est  incontestable,  mais  dont 
le  mode  de  formation  est  complètement  inconnu. 

M.  Wheatstone  a  essayé  de  mesurer  la  durée  des  éclairs 
de  première  et  de  deuxième  classe.  Le  procédé  qu'il  a 
employé  dans  cette  circonstance  est  fondé  sur  le  fait  bien 
connu  de  la  persistance  des  impressions  que  la  lumière 
produit  sur  la  rétine.  Lorsqu'un  point  lumineux ,  un 
charbon  par  exemple,  tourne  autour  d'un  point  fixe  assez 
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vite  pour  décrire  une  circonférence  de  cercle  en  un 
dixième  de  seconde,  l'impression  produite  sur  la  rétine  par 
le  charbon  au  moment  où  il  occupe  un  point  quelconque 
de  son  trajet  dure  encore  quand,  après  avoir  fait  un  tour 
entier,  le  charbon  reprend  de  nouveau  cette  position  ;  il 
semble  alors  que  le  charbon  occupe  simultanément  tous 
les  points  delà  courbe,  et  nous  voyons  une  circonférence 
lumineuse  sans  lacune  ni  solution  de  continuité  appré- 
ciables. 

Preaions  une  roue  d'argent  mat  portant  cent  rais 
déliés,  plats  et  non  polis.  Lorsque  cette  roue,  immobile  et 
dans  l'obscurité,  est  frappée  par  un  jet  de  lumière,  chaque 
rais  renvoie  de  la  lumière  diffuse  autour  de  lui  dans 
toutes  les  directions,  et  se  dessine  nettement  sur  un  fond 
noir  avec  ses  véritables  dimensions.  Imprimons  à  cette 
roue  un  mouvement  de  rotation  très  rapide  autour  de 
son  centre,  et  imaginons  qu'elle  soit  illuminée  par  un 
éclair.  Si,  pendant  que  l'éclair  traverse  l'atmosphère,  la 
roue  a  le  temps  de  se  déplacer,  chaque  rais,  en  vertu  de 
la  persistance  des  impressions  de  la  rétine,  paraîtra  né- 
cessairement élargi  dans  le  sens  du  mouvement  ;  de  la 
vitesse  connue  de  la  roue  et  de  la  valeur  de  cet  élargissc- 
sement  on  pourra  conclure  la  durée  réelle  de  l'éclair.  Or, 
quelque  vitesse  que  M.  Wheatstone  ait  imprimé  à  cette 
roue  d'argent,  toujours  les  rais  lui  ont  paru  immobiles 
dans  l'espace  et  avec  leurs  véritables  dimensions,  quand 
l'appareil  était  frappé  par  la  lumière  d'un  éclair.  De 
la  discussion  très  détaillée  de  ces  recherches ,  Arago 
a  conclu  que  la  durée  des  éclairs  de  première  et  de 
deuxième  classe,  malgré  le  loiig  trajet  des  premiers  et 
II.  32 


566  ÉLECTRICITÉ  ATMOSPHÉRIQUE. 

l'étendue  des  surfaces  illuminées  par  les  seconds,  est 
certainement  moindre  que  la  millième  partie  d'une  seconde 
de  tempe. 

Tommewwe.  —  On  donne  le  nom  de  tonnerre  à  un  bruit 
particulier  qui  succède  ordinairement  à  Téclair.  D'après 
ce  que  nous  savons  du  mode  de  transmission  de  Télec- 
tricité  dans  la  décharge  disruptîve  (tome  I*',  p.  186),  au 
moment  de  Tapparition  de  l'éclair,  il  se  produit,  dans  la 
masse  gazeuse  de  Vatmosphère,  une  rupture,  une  solution 
de  continuité  qui  livre  passage  aux  deux  électricités  en 
présence.  Le  tonnerre,  comme  le  bruit  qui  accompagne 
rétincelle  des  machines,  reconnaît  donc  pour  cause  un 
mouvement  de  vibration  communiqué  aux  couches 
atmosphériques  un  instant  écartées  par  le  flux  d'élec- 
tricité. 

Le  tonnerre  fournit  un  moyen  très  simple  de  calculer 
la  distance  en  ligne  droite  qui  sépare  l'observateur  des 
nuages  au  milieu  desquels  Téclair  est  produit.  Nous 
savons,  en  eifet,  qu'à  la  température  de  16  degrés,  le  son 
parcourt,  dans  l'air,  840  mètres  par  seconde  ;  il  suffit  donc 
démultiplier  340  parle  nombre  de  secondes  écoulées  entre 
l'apparition  de  l'édair  et  le  moment  où  Ton  commence  à 
entendre  le  tonnerre  pour  évaluer  en  mètres  la  distance 
des  nuées  orageuses. 

Le  bruit  du  tonnerre  présente  des  caractères  spéciaux 
fort  remarquables,  et  qui,  de  tout  temps,  ont  fortement 
attiré  l'attention  des  observateurs.  Ce  bruit  n'est  pas 
instantané,  il  se  prolonge  pendant  un  temps  variable  ; 
un  seul  éclair  \ye\it  être  suivi  de  roulements  qui  se 
succèdent  sans  interruption  appréciable  pendant  15,  20, 
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'25,  30  et  même  ^i5  secondes.  Cette  prolongation  du  bruit 
est  une  conséquence  naturelle  du  long  trajet  que  Téclair 
parcourt  dans  l'atmosphère.  En  raison  de  Vinstantanéité 
de  réclair,  toutes  les  couches  d'air  traversées  par  la  dé- 
charge du  nuage  sont  ébranlées  en  même  temps,  et 
chacune  d'elles  devient  le  point  de  départ  d'un  bruit  qui 
se  propage  avec  une  vitesse  de  340  mètres  par  seconde. 
Ces  couches  d'air  étant  elles-mêmes  inégalement  éloignées 
de  l'observateur,  ces  divers  bruits  ne  lui  parviennent  pas 
à  la  fois,  mais  successivement  et  à  des  intervalles  de  temps 
variables  avec  la  distance  de  leur  point  d'origine.  On 
comprend  ainsi  comment,  dans  le  cas  où  l'éclair  est  tout 
entier  situé  du  même  côté  du  zénith,  la  durée  du  tonnerre 
peut  servir  à  calculer  une  limite  inférieure  de  la  longueur 
du  trajet  parcouru  par  la  décharge  électrique. 

Le  tonnerre  produit  par  un  seul  éclair  est  encore  re- 
marquable par  des  diminutions  et  des  accroissements 
successifs  d'intensité  qui  lui  donnent  un  caractère  tout  par- 
ticulier, et  l'ont  fait  comparer  au  bruit  d'une  lourde  char- 
rette qui  descend  rapidement  un  chemin  très  rocailleux. 
L'expression  si  juste  et  si  généralement  adoptée  de  roule- 
ment An  tonnerre  rend  assez  bien  ces  alternatives  d'inten- 
sité. Sou  vent  le  tonnerre  commence  par  un  roti/efw<?n^«oMrd 
auquel  succèdent  de  bruyants  éclats^  suivis  eux-mêmes 
d'un  roulement  final  qui  s'affaiblit  graduellement  et  ra- 
pidement ;  en  sorte  que  le  maximum  d'intensité  n'existe 
ordinairement  ni  au  commencement,  ni  à  la  fin  de  la 
détonation  qui  suit  l'éclair. 

Le  bruit  déterminé  par  le  passage  de  l'éclair  à  travers 
l'atmosphère  peut  être  réfléchi  par  les  murs  des  édifices, 
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les  rochers,  les  bois,  les  flancs  des  collines  et  des  monta- 
gnes ;  tout  démontre  que  les  nuages  peuvent  aussi  se  con- 
duire comme  des  surfaces  réfléchissantes.  Le  phénomène 
de  récho  doit  donc,  dans  beaucoup  de  circonstances, 
jouer  un  grand  rôle  dans  la  production  des  rovlements 
du  tonnerre.  La  durée  de  ces  roulements,  qui  quelquefois 
s'étend  jusqu'à  30,  40  eimémek^  secondes^  n'est  pas  une 
raison  suffisante  pour  rejeter  cette  explication  d'une  ma- 
nière absolue.  Scoresby ,  près  des  lacs  Killamey,  a  constaté 
lui-même  qu'un  simple  coup  de  pistolet  répété  par  les  échos 
était  entendu  pendant  30  secondes;  nul  doute  que  le  bruit 
d'une  détonation  plus  intense,  de  celle  d'un  coup  de 
canon  par  exemple,  n'eût  été  prolongé  par  ces  échos  pen- 
dant UO  à  45  secondes.  Cependant  les  jeux  des  échos  ne 
peuvent  pas  rendre  compte  de  toutes  les  particularités  du 
bruit  du  tonnerre  ;  pour  comprendre  les  phénomènes  dans 
leur  ensemble,  il  suffît  de  faire  intervenir  une  circonstance 
sur  laquelle  lioberl  Hookc  a  le  premier  appelé  l'attention 
des  physiciens,  et  dont  Arago  a  bien  fait  ressortir  toute 
l'importance  dans  sa  belle  Notice. 

En  raison  de  la  vitesse  de  propagation  de  l'électricité, 
les  ébranlements  déterminés  dans  la  masse  gazeuse  de 
l'atmosphère  sur  le  trajet  de  l'éclair  peuvent  être  com- 
parés à  ceux  qui  seraient  produits  par  une  longue  file  de 
soldats  déchargeant  tous  leurs  armes  au  même  instant. 
En  suivant  cette  comparaison,  il  est  facile  de  se  rendre 
compte  de  toutes  les  particularités  du  tonnerre. 

Supposons  les  soldats  placés  à  un  mètre  de  distance  et 
en  série  rectiligne;  supposons  en  outre  l'observateur 
placé  h  une  extrémité  de  la  file  et  à  un  mètre  du  premier 
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soldat.  Toutes  les  armes  sont  déchargées  à  la  fois,  toutes 
les  détonations  sont  produites  au  même  instant,  mais 
elles  arrivent  successivement  à  l'observateur  qui  perçoit 
d'abord  le  bruit  du  premier  fusil,  puis  celui  du  second, 
puis  celui  du  troisième,  etc.  Et,  comme  le  son  ne  parcourt 
que  340  mètres  par  seconde,  il  est  évident  que  le  bruit 
perçu  par  l'observateur  à  la  suite  de  toutes  ces  détonations 
simultanées  se  prolongera  pendant  une  seconde  pour  une 
file  de  340  soldats,  pendant  deux  secondes  pour  680  sol- 
dats, et  en  général  pendant  un  nombre  n  de  secondes 
pour  une  file  composée  de  n  fois  340  soldats. 

La  file  de  soldats  restant  rectiligne^  l'observateur  peut 
se  placer  en  un  point  quelconque  de  la  perpendiculaire 
élevée  sur  son  milieu.  Le  premier  bruit  qu'il  percevra 
sera  évidemment  celui  du  fusil  du  soldat  du  milieu  de  la 
file.  H  recevra  ensuite,  successivement  et  par  couples^  les 
bruits  dès  fusils  de  chaque  groupe  de  deux  soldats  symé- 
triquement placés  par  rapport  au  milieu.  Ces  détonations 
produiront  donc  un  roulement  d'une  certaine  durée  qui 
se  terminera  par  les  bruits  des  fusils  des  deux  soldats 
placés  aux  extrémités  de  la  file.  —  Les  soldats  étant  rangés 
circulairement,  plaçons  l'observateur  au  centre  de  la  cir- 
conférence. Dans  ce  cas,  l'observateur  sera  à  égale  dis- 
tance de  tous  les  soldats,  il  n'entendra  plus  de  roulement, 
mais  une  seule  détonation  formée  de  la  réunion  des  bruits 
de  tous  les  fusils  décharges  en  même  temps. 

A  la  suite  de  ces  considérations,  Arago  ajoute  :  «  Ai-je 

»  besoin  d'en  dire  davantage  pour  que  chacun  comprenne 

»  l'étroite  liaison  qu'il  y  a  entre  les  éclats  du  tonnerre  et 

»  les  zigzags  des  éclairs  ?  Quand  un  éclair  qui  fuyait,  si 

II.  32. 
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»  cette  expression  m*est  permise,  dans  une  direction  abou- 
»  tissant  à  Toeil  de  l'observateur,  se  replie  sur  lui-même 
»  pour  se  présenter  pendant  quelques  instants  de  face,  il 
»  est  de  toute  évidence  qu'il  en  doit  résulter  une  aug- 
»  mentation  de  bruit.  H  n'est  pas  moins  clair  que  cette 
»  augmentation  sera  suivie  à  son  tour  d'un  affaiblisse- 
»  ment  brusque,  si  par  une  seconde  inflexion  l'éclair  se 
»  trouve  amené  de  nouveau  à  se  mouvoir  à  peu  près 
»  dans  la  direction  de  la  ligne  ^visuelle ,  et  ainsi  de 
»  suite.  » 

Par  un  ciel  parfaitement  serein^  on  aperçoit  souvent 
des  éclairs  sans  tonnerre.  Tous  les  physiciens  sont  d'accord 
pour  admettre  que,  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas, 
ces  éclairs  de  chaleur  sont  la  réverl)ération,  sur  des  cou- 
ches atmosphériques  plus  ou  moins  élevées,  d'éclairs  ordi- 
naires produits  au  sein  d'un  orage  placé  au-dessous  de 
l'horizon  et  trop  éloigné  pour  que  le  tonnerre  puisse  être 
entendu.  L'exactitude  de  cette  explication  ne  saurait  être 
mise  en  doute;  car  d'une  part  tout  démontre  que  les  cou- 
ches atmosphériques  jouissent  d'une  force  réfléchissante 
suffisante  pour  que  la  lumière  de  l'éclair  réverbéré  à  leur 
surface  conserve  une  intensité  appréciable,  et  d'autre  part 
il  existe  dans  la  science  des  observations  authentiques 
d'orages  qui  éclataient  au-dessous  de  l'horizon  au  mo- 
ment et  dans  la  direction  où  les  éclairs  de  chaleur  étaient 
aperçus.  Cependant  les  éclairs  de  chaleur  ne  sont  pas 
toujours  concentrés  dans  le  voisinage  de  l'horizon  ;  leur 
lumière  se  développe  quelquefois  sur  toute  l'étendue  du 
ciel  visible.  11  serait  donc  poa^We  que  par  un  ciel  serein, 
l'air  fût  traversé  quelquefois  par  des  éclairs  directement 
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produits  au  milieu  d'une  atmosphère  sans  nuages  et 
fortement  électrisée. 

L'observation  démontre  que,  pdLvniïcielcouvet't,  il  peut 
y  avoir  des  éclairs  sans  tonnerre,  sans  qu'on  puisse  invo- 
quer l'extrême  éloignement  pour  se  rendre  compte  de 
l'absence  de  bruit.  Ces  éclairs  silencieux  sont  quelquefois 
engendrés  au  sein  des  nuages  orageux  :  M.  Griswold  a 
publié  la  relation  d'une  trombe  qui  était  le  foyer  d'éclairs 
très  brillants,  et,  bien  qu'il  fût  seulement  à  /iOO  mètres 
du  météore,'//  ri  entendait  absolument  aucune  détonation.  Il 
serait  difficile  d'expliquer  comment  des  décharges  élec- 
triques d'une  telle  intensité  peuvent,  dans  certaines  cir- 
constances, traverser  l'atmosphère  sans  produire  de 
bruit. 

Par  un  temps  couvert  et  nuageux,  il  n'est  pas  extrê- 
mement rare  d'entendre  des  tonnerres  qui  n'ont  été 
précédés  d'aucun  éclair.  Pour  se  rendre  compte  de  ce  phé- 
nomène, il  suffit  de  concevoir  l'existence  de  deux  cou- 
ches distinctes  de  nuages  superposés,  et  de  supposer 
qu'un  orage  éclate  et  se  localise  dans  la  couche  supé- 
rieure. Si  les  nuages  inférieurs  sont  opaques  et  très  épais, 
la  lumière  des  éclairs  sera  complètement  interceptée, 
mais  le  bruit  sera  propagé  comme  à  l'ordinaire;  le  ton- 
nerre sera  donc  entendu  à  la  surface  de  la  terre  par  un 
observateur  qui  ne  verra  pas  l'éclair  qui  Ta  précédé. 
Cette  explication  donnée  par  Arago  est  d'accord  avec  les 
relations  de  certains  orages  fournies  par  les  voyageurs  les 
plus  véridiques. 

On  peut  aussi,  par  un  ciel  serein,  entendre  le  tonnerre 
sans  éclair.  Dans  certaines  circonstances,  ce  phénomène 
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doit  être  attribué  à  rexistence  d'un  orage  situé  au-dessous 
de  rhorizon,  et  dont  les  éclairs,  ne  sont  pas  aperçus. 
Cependant,  de  la  discussion  de  quelques  faits  très  rares, 
Arago  9  cru  devoir  conclure  que  le  tonnerre  peut  quel- 
quefois éclater  au  milieu  d'une  atmosphère  complètement 
dépouillée  de  nuages. 

Coup  de  fondre.  —  Les  nuages  orageux  suspendus 
dans  l'atmosphère  agissent  par  influence  sur  les  corps 
placés  à  la  surface  du  sol.  Ces  effets  d'induction  sont 
quelquefois  assez  prononcés  pour  déterminer  l'apparition 
de  lumières  vives  et  légèrement  sifflantes  sur  les  parties 
saillantes  des  corps  terrestres.  Ces  lueurs  ont  de  tout 
temps  fortement  attiré  l'attention  des  observateurs.  César 
rapporte,  dans  ses  Commentaires,  qu'en  Afrique,  pen- 
dant un  orage  affreux  qui  éclata  la  nuit  et  mit  l'armée 
romaine  en  désordre,  les  pointes  des  javelots  de  la  cin- 
quième légion  brillèrent  d'une  lumière  spontanée  :  Quintœ 
legionis pilorum  cacumina  sua  sponte  arserunt.  Des  faits 
de  ce  genre  sont  mentionnés  dans  les  écrits  de  Sénèque, 
de  Tite-Live,  de  Pline,  de  Plutarque,  de  Procope.  Les 
anciens  considéraient  les  apparitions  de  ces  flammes  sur 
les  mâts,  les  vergues  et  les  cordages  des  bâtiments,  comme 
des  présages.  Une  seule  flamme  était  un  signe  menaçant, 
et  prenait  le  nom  à! Hélène;  deux  annonçaient  une  heu- 
reuse traversée,  et  recevaient  la  dénomination  de  Castor 
et  Pollux. 

Ces  idées  superstitieuses  se  conservèrent,  parmi  les 
hommes  de  mer,  jusqu'au  xvii«  siècle.  Les  marins  don- 
naient à  ces  flammes  les  noms  de  feux  Saint-Elme  ou  de 
cierges  de  Saint-Elme  ;  ils  considéraient  leur  apparition 
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comme  un  signe  certain  de  la  cessation  de  la  tempête  et 
du  retour  du  beau  temps.  Parmi  les  exemples  de  lueurs 
électriques  développées  par  induction  sur  les  extrémités 
des  objets  terrestres  dans  les  temps  d*orage,  nous  em- 
pruntons les  deux  suivants  à  la  Notice  d*Arago. 

Le  iU  janvier  182/i,  à  la  suite  d'un  orage,  M.  Maxador/f 
ayant  porté  ses  regards  sur  un  chariot  chargé  de  paille 
qui  se  trouvait  au-dessous  d'un  gros  nuage  noir,  au  milieu 
d'un  champ  près  de  Cotken,  observa  que  tous  les  brins 
de  paille  se  redressaient  et  paraissaient  en  feu.  Le  fouet 
même  du  conducteur  jetait  une  vive  lumière.  Ce  phé- 
nomène disparut  dès  que  le  vent  eût  emporté  le  nuage  :  il 
avait  duré  dix  minutes. 

Le  8  mai  18«il,  après  le  coucher  du  soleil,  des  officiers 
d'artillerie  et  du  génie  se  promenaient  tête  nue,pendant  un 
orage,  sur  la  terrasse  du  fort  Baà-Azoun  à  Alger.  Chacun, 
en  regardant  son  voisin,  remarqua  avec  étonnement,  aux 
extrémités  de  ses  cheveux  tout  hérissés,  de  petites  aigrettes 
lumineuses.  Quand  ces  officiers  levaient  les  mains,  des 
aigrettes  se  formaient  aussi  au  bout  de  leurs  doigts. 

Ajoutons  enfin  que,  dans  les  temps  d'orage,  l'électricité 
des  nuages  développe  par  induction,  dans  les  fils  des 
télégraphes  électriques,  de  véritables  courants  qui  déter- 
minent eux-mêmes  certaines  perturbations  dans  la  marche 
des  appareils  à  signaux. 

Lorsque  la  tension  développée  à  la  surface  du  sol  par 
l'action  inductrice  des  nuages  orageux  est  très  considé- 
rable, la  décharge  s'opère  brusquement  entre  un  nuage 
et  un  objet  terrestre,  et  produit  un  éclair  de  première 
classe  accompagné  d'un  violent  coup  de  tonnerre.   Cet 
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éclair  prend  le  nom  de  coup  de  foudre^  et  détermine  sur 
son  passage  des  effets  de  même  nature,  mais  beaucoup 
plus  intenses,  que  ceux  dont  nous  avons  parlé  à  propos 
des  grandes  décharges  électriques. 

Fff'els  mécaniques,  —  La  foudre  produit  des  phéno- 
mènes de  transport  très  remarquables.  On  a  vu  des 
toitures  entières  d'églises  foudroyées  enlevées  comme  par 
une  mine,  des  murailles  démolies  et  les  pierres  dont  elles 
étaient  construites  projetées  au  loin,  des  quartiers  de 
rochers  brisés,  soulevés  et  déplacés.  Un  fait  de  ce  genre 
très  extraordinaire  a  été  rapporté  par  Arago  dans  sa 
Notice  sur  le  tonnerre  :  un  mur  de  briques  du  poids 
de  26  tonnes  (26  à  27000  kilogrammes)  fut  arraché  de 
ses  fondements  par  un  coup  de  foudre,  soulevé  et  trans- 
porté en  masse  à  environ  2  mètres  de  distance.  Arago 
liense  que  ces  effets  de  transport  et  de  projection  sont 
produits  par  la  transformation  subite  en  vapeur  des  filets 
d*eau  que  la  foudre  rencontre  sur  son  passage. 

Dans  les  édifices  foudroyés  on  a  vu  souvent  les  vitres 
des  fenêtres  et  des  plaques  métalliques  percées  d*un  ou 
plusieurs  trous.  Ces  effets  ressemblent  à  ceux  qu'on  pro- 
duit avec  les  décharges  des  batteries  électriques  dans  les 
expériences  du  perce-carte  et  du  perce-verre.  Le  même 
coup  de  foudre  peut  d'ailleurs  percer  de  plusieurs  trous 
une  même  plaque  de  métal. 

Effets  physiques.  —  Les  coups  de  foudre  peuvent  alté- 
rer rétat  magnétique  d'une  aiguille  aimantée.  Des  obser- 
vations nombreuses  attestent  que,  sur  des  vaisseaux  fou- 
droyés, certaines  aiguilles  ont  eu  leurs  pôles  renversés, 
et  d'autres  ont  perdu  toute  trace  de  magnétisme.  Dans 
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des  cas  plus  rares  et  cependant  autbenticjues,  les  pôles  ont 
été  déplacés,  rejetés  hors  du  grand  axe  de  Taiguille,  de  telle 
manière  que  ce  grand  axe  prenait  toute  autre  direction 
que  celle  d'un  méridien  magnétique.  La  foudre  peut  aussi, 
comme  les  décharges  électriques,  aimanter  d'une  manière 
permanente  les  masse»  de  fer  et  d'acier  près  desquelles 
elle  passe  ou  qu'elle  frappe. 

La  foudre  élève  la  température  des  corps  qu'elle  tra- 
verse. Lorsqu'elle  se  propage  le  long  d'un  conducteur 
métallique,   ce  conducteur  peut,  selon  ses  dimensions, 
être  échauffé,  rougi,  fondu  ou  même  volatilisé.  Ainsi, 
dans  les  habitations  foudroyées,  les  dorures  des  cadres 
des  glaces  sont  enlevées,  réduites  en  vapeur,  sans  que  le 
bois  soit  attaqué  au-dessous  ;  les  fils  des  sonnettes  sont 
fondus,  et  tombent  à  terre  sous  forme  de  globules  incandes- 
cents ;  des  épées  présentent  des  traces  de  tUsion  à  leur  pointe 
et  sur  leur  tranchant;  des  masses  métalliques  plus  considé* 
râbles  sont  fondues  aux  points  d'entrée  et  de  sortie  de  la 
foudre.  C'est  toujours  au  moment  où  elle  change  de  con* 
ducteur  que  la  foudre  produit  le  plus  grand  écliauffement  ; 
quand  elle  parcourt  une  grosse  chaîne  métallique,  les 
anneaux  ne  paraissent  pas  endommagés  dans  leur  con- 
tinuité, mais  ils  sont  fondus  et  parfois  restent  soudés  dans 
les  points  où  ils  se  touchent.  Si  l'on  prenait  à  la  lettre  le 
récit  de  quelques  voyageurs,  et  surtout  des  anciens,  on 
serait  conduit  à  admettre  que  la  foudre  peut  déterminer 
la  fusion  complète  de  masses  métalliques  aussi  considéra^ 
blés  que  de  grosses. pièces  de  monnaie,  et  même  de  sabres 
tout  entiers.  Dans  une  discussion  approfondie  de  tous  ces 
faits,  Arago  a  montré  que  ces  récits  sont  évidemment 
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exagérés,  et  ([ue  les  plus  grosses  tiges  métalliques  fondues 
en  entier  par  réiectricité  atmosphérique  n'ont  pas  plus  de 
six  à  huit  miiiitnètres  de  diamètre. 

Sur  les  rocliers  du  sommet  des  Alpes,  des  Pyrénées 
et  des  plus  hautes  montagnes,  les  voyageurs  rencon- 
trent souvent  des  bulles  et  des  couches  vitreuses ^  résultat 
de  la  fusion  des  couches  superficielles  de  ces  rochers 
opérée  par  des  coups  de  foudre.  D'après  des  observations 
dignes  de  toute  confiance,  ces  coups  de  foudre  qui  frap- 
pent les  sommets  des  hautes  montagnes  ne  partent  pas 
toujours  de  nuages  placés  au-dessus  de  leur  niveau, 
mais  sont  fournis,  dans  certains  cas,  par  la  face  super  ieitre 
de  nuées  orageuses  situées  au-dessous. 

Dans  les  grands  amas  de  sable,  on  trouve  quelquefois 
des  tubes  de  longueur  et  de  forme  variables,  composés 
de  grains  de  quartz  agglutinés,  et  dont  la  paroi  intérieure 
est  un  verre  parfait.  Ces  tubes  de  foudre,  ou  fulgurites,  sont 
le  résultat  de  l'élévation  de  température  déterminée  dans 
les  portions  de  c^s  buttes  de  sable  traversées,  par  la 
foudre. 

Ajoutons  enfin  que  souvent,  à  la  suite  des  grands  orages, 
se  déclarent  de  violents  incendies  déterminés  par  l'inflam- 
mation de  piles  de  céréales,  de  meules  de  fourrages,  d'amas 
de  bois  ou  de  toute  autre  matière  combustible,  frappés  de 
la  foudre. 

Effets  chimiques,  —  Depuis  les  belles  recherches  de 
M.  Liebig  sur  la  composition  des  pluies  d'orage,  les  effets 
chimiques  des  éclairs  qui  traversent  l'atmosphère  ne  sont 
plus  contestés  par  personne.  Les  eaux  des  pluies  d'orage, 
en  eifet,  contiennent  de  l'azotate  d'ammoniaque;  la  for- 
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mation  de  ce  sel  est  facile  à  comprendre.  Au  moment 
où  un  éclair  traverse  Tatmosphère  humide,  la  vapeur 
d'eau  est  décomposée,  Toxygène  et  Thydrogène  électrisés 
provenant  de  cette  ségrégation  se  combinent  avec  l'azote 
de  l'air,  et  donnent  naissance,  d'une  part  à  de  l'acide 
azotique,  et  d'autre  part  à  de  l'ammoniaque.  La  présence 
démontrée  de  l'acide  azotique  dans  l'eau  de  pluie  est 
invoquée  par  Arago  pour  rendre  compte  del'existence  de 
nitrières  naturelles^  dans  certaines  localités  où  il  n'y  a  pas 
trace  de  matières  animales.  M.  Boussingaqltpensequecet 
azotate  d'ammoniaque,  directement  formé  dans  l'atmos* 
pbère  et  entraîné  vers  le  sol  par  les  eaux  de  pluie,  joue 
le  rôle  d'un  véritable  engrais^  et  contribue  puissanunent 
à  l'entretien  de  la  belle  végétation  des  régions  intertro- 
picales  où,  pendant  des  mois  entiers,  le  tonnerre  gronde 
chaque  jour  avec  tant  de  force. 

Effets  physiologiques.  —  Un  violent  coup  de  foudre 
suffit  pour  dépouiller  les  arbres  de  leur  écorce,  désorga- 
niser leur  tronc,  le  dessécher  et  le  réduire  en  minces 
fragments  épars  sur  le  sol.  Les  grands  animaux  frappés  de 
la  foudre  sont  profondément  blessés,  et  même  souvent 
tués  instantanément.  Nous  nous  contenterons  de  donner 
ici  ces  simples  indications  ;  cette  question  sera  traitée  avec 
tous  les  détails  convenables  dans  la  partie  de  notre 
travail  consacrée  à  l'étude  des  effets  physiologiques  de 
l'électricité  et  de  son  inlQuence  sur  les  êtres  organisés. 

Harehe  de  la  ffiMidrc.  —  Quelque  capricieuse  que  sa 

marche  paraisse  au  prenner  abord ,  quand  la  foudre 

traverse  un  grand  bâtiment,  il  est  toujours  possible  de 

se  rendre  compte  des  causes  qui  déterminent  son  trajet 

II.  33 
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général  et  ses  changements  brusques  de  direction,  en  se 
rappelant  le  mode  suivant  lequel  s'exerce  Tinduction  et 
les  propriétés  des  courants  électriques.  A^insi  les  coups 
de  foudre  frappent  généralement  le  feite  des  édifices,  et 
de  préférence  les  pièces  métalliques  qui  se  trouvent  sur 
ce  Mie,  Une  fois  engagée  sur  un  conducteur  métallique 
d'un  diamètre  suffisant,  la  foudre  le  parcourt  dans  toute 
son  étendue,  sans  s'attaquer  aux  objets  voisins;  parvenue 
à  Texti^émité  du  conducteur,  elle  s'élance  avec  détona- 
tion sûr  ceux  des  corps  environnants  qui  conduisent  le 
mieux  l'électricité,  et  môme  souvent  traverse  des  murailles 
épaisses  pour  aller  frapper  des  pièces  métalliques  placées 
derrière  ou  dans  leur  épaisseur.  Quand  le  conducteur 
envahi  par  la  foudre  est  de  diamètre  trop  petit  pour  lui 
donner  un  facile  et  rapide  écoulement,  l'électricité  acquiert 
sur  ce  conducteur  une  tension  très  grande  et  exerce  une 
induction  puissante  sur  les  corps  environnants.  Souvent, 
alors,  la  foudre  abandonne  le  conducteur  primitif,  se 
détourne  de  sa  direction,  traverse  de  grands  espaces,  et  se 
porte,  à  travers  tous  les  obstacles  intermédiaires,  sur  quel* 
ques  corps  métalliques. —  Au  moment  où  la  foudre  passe 
d'un  corps  à  un  autre,  les  matières  solides  sont  brisées, 
pulvérisées,  projetées  au  loin.  Quand  une  barre  métallique 
conduit  la  foudre  à  une  certaine  profondeur  dans  le  sol, 
si  la  terre  est  sèche^  elle  y  pénètre  en  déterminant  une 
explosion  suivie  de  dégâts  considérables  ;  mais,  si  le  sol  est 
fortement  imprégné  d'humidité^  la  foudre  s'écoule  silen^ 
cieusement  dans  le  terrain  environnant,  et  ne  produit 
aucun  effet  mécanique  àpprédablei 
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Les  coups  de  fondre  sont  trop  fréquents  et  les  désastres 
de  toute  nature  qui  les  accompagnent  sont  trop  considé* 
râbles  pour  que,  dans  tous  les  temps,  Thomme  n'ait  pas 
cherché  les  moyens  de  se  mettre  à  Tabri  de  ses  atteintes, 
de  s'opposer  à  la  formation  des  orages,  et  de  les  disûper 
quand  ils  sont  déjà  formés. 

D'après  Hérodote,  les  Thracet  avaient  l'habitude  de  tirer 
de$  flècheê  contre  le  ciel  quand  il  faisait  des  éclairs  ou  qu'il 
tonnait.  D'ailleui's,  l'historien  ne  laisse  subsister  aucun 
doute  sur  l'origine  et  le  but  d'une  telle  pratique;  il  se 
hâte  d^ajouter  que  les  7%*ac««  agissaient  >insi  pour  me^ 
nacerleciel. 

Partant  de  cette  idée  que  la  foudre  ne  pénètre  jamais 
en  terre  au  delà  d'un  mètre  soixanie  centimètres,  les 
anciens  considérai^it  les  cavernes  comme  des  asiles 
parfaitement  sûrs.  Au  rapport  de  Suétone,  l'empereur 
Auguste  avait  l'habitude^  dès  qu'un  orage  menaçait,  de  se 
retirer  dans  un  lieu  bas  et  voûté.  Il  serait  difficile  d'assi- 
gner avec  exactitude  la  profondeur  maximum  à  laquelle 
la  foudre  peut  pénétrer  dans  le  sol;  cependant  l'obser- 
vation des  tubes  fulminaires  montre  que  ses  effets  se 
propagent  qudquefiois  jusqu'à  dix  mètres  delà  surface. 

Kœmpfisr  rapporte  ^ue  les  empereurs  du  Japon  font 
établir  un  réservoir  d* eau  au-dessus  de  la  gt^tteoù  ils  se 
réfugient  pendant  les  orages^  L'eau  est  destinée  à  éteindre 
le  feu  de  la  foudre.  A  ce  sujet,  il  est  bon  de  rapporter 
que  quelquefois  la  foudre  tombe  dans  des  la^  ou  dans 
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des  rivières,  et  que,  dans  ce  cas,  les  poissons  ne  sont  pas 
épargnés.  Nous  verrons  plus  loin,  à  propos  des  paraton- 
nerres, que,  si  une  nappe  4'eau  naturelle  fournit  à  l'électri- 
cité un  écoulement  assez  facile  pour  préserver  d'une 
manière  à  peu  près  certaine  tout  ce  qui  est  placé  au- 
dessous,  il  n'en  est  pas  de  même  des  citernes  et  des  rése^'- 
voirs  artificiels  dont  le  fond  et  les  côtés  sont  rendus 
étanches  à  l'aide  de  fortes  maçonneries. 

Des  &its  nombreux  démontrent  que,  contrairement  à 
l'opinion  généralement  accréditée  dans  l'antiquité,  une 
personne  au  lit  et  couchée  peut  être  frappée  de  la  foudre. 

Les  Romains  croyaient  que  la  foudre  ne  tombe  jamais 
sur  le  laurier.  Suétone  rapporte  que  l'empereur  Jtbère^ 
imbu  de  cette  idée,  ne  manquait  pas^de  porter  une  cou- 
ronne  de  laurier  quand  le  ciel  était  orageux.  Toutes  les 
observations  s'accordent  pour  démontrer  que  le  laurier 
n'est  pas  plus  que  les  autres  arbres  à  l'abri  de  la  foudre. 

Les  Romains  considéraient  les  peaux  de  veau  marin 
comme  uh  préservatif  efficace  de  la  foudre.  On  en  faisait 
des  tentes  sous  lesquelles  les  personnes  timorées  se  reti- 
raient pendant  les  orages.  Suétone  raconte  qu'Auguste 
portait  toujours  une  de  ces  peaux.  —  De  nos  jours  encore 
les  bergers  des  Cévennesont  l'habitude  d'entourer  la  forme 
de  leurs  chapeaux  avec  des j^^atiâ;  sèches  de  serpents;  ils 
se  croient  alors  préservés  des  atteintes  de  la  foudre.  Est- 
il  besoin  d'insister  pour  faire  sentir  toute  l'inanité  de 
semblables  pratiques? 

Cependant,  à  cause  de  leurs  propriétés  isolantes,  cer^ 
taines  étoffes  employées  comme  vêtements  peuvent,  pen- 
dant les  temps  d'orage,  exercer  une  influence  préserva* 
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trice.  Ainsi,  le  jour  où  la  foudre  tomba  sur  réalise  de 
ChéUeauneuf-leS'MoustierSy  trois  prêtres  étaient  à  Tautel. 
Deux  furent  gravement  frappés,  le  troisième  n'éprouva 
aucun  mal  ;  lui  seul  était  revêtu  d'ornements  de  soie.  — 
Au  contraire,  les  pièces  métalliques  de  nos  ajustements, 
du  moins  quand  leur  volume  est  considérable,  doivent 
être  considérées  comme  augmentant  le  danger  :  quand 
la  foudre  tombe  sur  un  homme  ou  sur  une  femme,  elle 
attaque  toujours  plus  particulièrement  ces  pièces  métal- 
liques. L'exemple  suivant  est  propre  à  démontrer  Tin- 
fluence  dès  masses  de  métal  un  peu  fortes.  En  1829, 
le  21  juillet,  le  tonnerre  tomba  sur  la  prison  de  Ribet*ac 
(SoutAe)  ;  la  foudre  alla  frapper  dans  la  grande  salle,  au 
milieu  de  vingt  détenus,  un  condamné  qui  était  enchaîné 
par  la  ceinture. 

.  Une  enveloppe  de  verre  peut  sans  doute  atténuer  les 
dangers,  que  Ton  court  pendant  les  temps  d'orage,  il  ne 
faut  pas  cependant  considérer  les  parois  vitreuses  comme 
des  barrières  impénétrables  à  la  foudre.  Les  exemples 
de  vitres  percées  d'un  trou  circulaire  sans  fissure  sont 
fréquents,  dans  les  relations  des  dégâts  causés  par  la 
foudre  dans  de  grands  édifices  habités. 

Contrairement  à  une  opinion  très  accréditée,  rien  ne 
démontre  qu'un  courant  d'air  puisse  influer  sur  le  trajet 
de  la  foudre.  11  n'est  donc  pas  vrai  de  dire  qu'un  homme 
aggrave  le  danger  qui  le  menace,  quand  il  laisse  les  croi- 
sées de  son  appartement  ouvertes,  ou  quand  il  court  pendant 
les  temps  d'orage. 

Les  arbres,  en  raison  de  leur  élévation  au-dessus  des 
objets  environnants,  sont  souvent  frappés  de  la  foudre. 
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De  là  est  venu  le  précepte  excellent  de  ne  pas  ch^cher  un 
abri  souslesbrancheâdesarbres pendant  les  tempsd*orage» 
Le  docteur  Winthorp  consâllait  aux  pa^sonnes  surprises 
en  rase  campagne  par  un  orage  de  se  placer  à  Ato^  oudisc 
mMres  de  quelque  grand  arbre  ;  il  pensait  que,  dans  cette 
situation,  on  était  garanti  par  Tarbre  des  atteintes  de  la 
foudra  Franklin  approuvait  ce  précepte.  L'arbre  voisin, 
en  eiSety  en  pareille  circonstance,  doit  jouer  le  rôle  d'une 
sorte  de  paratonnerre.  Cependant,  quoique  les  grands 
arbres,  par  les  extrémités  de  leurs  branches  les  plus 
levées,  donnent  un  écoulement  facile  h  Félectricitéaccu- 
mulée  par  influence  à  la  surface  du  sol,  il  ne  faudrait  pas 
les  considérer  comme  des  préservatifs  assurés.  Beaucoup 
d'observations  démontrent  que  des  maisons  entourées  et 
dominées  par  des  arbres  ont  été  frappées  de  la  foudre. 

Contrairement  à  Topinion  de  Voila  et  de  beaucoup 
de  physiciens,  Arago  a  établi  par  des  faits  authentiques 
et  bien  observés,  qu'on  peut,  sans  danger  d* être  foudroyé^ 
se  trouver  enveloppé  par  des  nuées  épaisses  et  fortement 
orageuses. 

Les  matières  en  combustion  lancent  dans  l'atmosphère 
des  colonnes  ascendantes  de  vapeurs  conductrices  de  l'é* 
lectricité.  En  partant  de  cette  donnée  de  l'expérience,  on 
comprend  facilement  comment  on  a  été  conduit  à  admets 
tre  que  de  grands  feux  allumés  en  grand  nombre  à  la  8ur«- 
face  du  sol  peuvent  agir  sur  les  nuées  orageuses,  les  dé- 
pouiller en  partie  de  leur  électricité  et  mettre,  desoontrées 
entières  à  l'abri  des  dévastations  causées  par  les  orages. 
Quelque  rationnelle  que  paraisse  cette  pratique,  Texpé- 
riencen'a  pas  encore  démontré  que  l'influence  de  ces  feux 
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allumés  à  la  surface  du  sol  soit  assez  considérable  pour 
modifierd'unemaniëresensiblerétatélectriquedes  grandes 
nuées  orageuses  suspendues  dansTatmosplière,  etamoinr 
drir  la  violence  des  orages  déjà  formés  ou  en  train  dç  se 
développer.  Quant  à  un  feu  unique^  quelque  étendu  qu*U 
soit ,  son  influaioe  est  certainement  nulle.  —  Dans  la 
nuit  du  premier  au  deux  juillet  1811,  Vhôtél  de  Tarn* 
bassade  d'Autriche  à  Paris  fut  consumé  par  les  flammes. 
Malgré  la  violence  du  feu  que  rien  ue  parvint  à  maîtriser, 
et  qui  dévora  Thàtel  tout  entier,  un  orage  épouvantable 
se  forma  sur  Paris,  les  éclairs  se  succédaient  avec  une 
rapidité  effrayante,  le  tonnerre  grondait  sans  interrup* 
tion  ;  les  torrents  de  pluie  qui  suivirent  cet  orage  purent 
seuls  éteindre  les  derniers  vestiges  de  ce  terrible  incendie.  • 
Les  marins  admettent  généralement  que  le  bruit  de 
Tartillerie  a  la  propriété  de  dissiper  les  nuées  orageuses, 
et  même  les  nuages  ordinaires.  Cette  croyance  est  le 
point  de  départ  de  la  pratique  adoptée  dans  quelques  lo* 
calités  de  tirer  le  canon  ou  de&ire  éclater  de  nombreuses 
bottes  à  poudre,  au  moment  où  un  orage  menace  et  se 
forme.  On  espère  ainsi  mettre  les  récoltes  et  les  habita* 
tions  à  l'abri  des  dévastations  de  la  grêle.  Pour  montrer 
combien  cette  manière  de  voir  est  peu  fondée,  Ârago  cite 
les  faits  suivants  :  --  Le  12  septembre  1711 ,  Tescadre  de 
Dugay-Trouin,  composée  de  six  vaisseaux  de  ligne  et  de 
quatre  frégates,  attaque  la  rade  de  Rio-Janeiro.  Du  12 
au  20  septembre  le  feu  fut  très  vif  et  très  soutenu  de  la 
part  des  assiégés  et  des  assiégeants;  le  20  septembre, 
jour  de  Tassant,  la  cannonade  redouble,  et  cependant  tout 
ce  bruit  n'empêche  pas  Texplosion  d*un  orage  accom- 
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pagDé,  dit  Dugay-Trouin,  des  éclats  redoublés  d'un  ton- 
nerre  affreux  et  d'éclairs  qui  se  succédaient  les  uns  aux 
autres  sans  laisser  presque  aucun  intervalle.  —  Le  25 
août  1806,  jour  de  l'attaque  de  l'île  et  delà  forteresse  de 
Dannholm^  près  de  Stralsund,  le  général  Fririon,  afin 
d'occuper  et  de  &tiguer  la  garnison  suédoise,  la  fit  ca- 
nonner  toute  la  journée.  Malgré  ces  vives  et  continuelles 
décharges  d'artillerie,  un  violent  orage  éclata  sur  les  neuf 
heures  du  soir.  — Par  une  rencontre  singulière,  le  Duke^ 
vaisseau  anglais  de  90,  fut  frappé  de  la  foudre  en  1793, 
pendant  qu'il  se  canonnait  avec  une  batterie  de  la  Marti-' 
nique.  —  De  1816  à  1835,  il  y  a  eu  662  jours  de  tir  au 
polygone  de  Vincennes.  Les  r^istres  de  l'Observatoire  de 
Paris  ont  prouvé  à  Ârago  que  : 

l*"  Parmi  les  662  veilles  de  Jours  d'école^  128  jours  ont 
été  couverts. 

2«  Parmi  les  662  jours  d' école ^  158  jours  ont  été  cou-^ 
verts. 

S"*  Fsirmile&  662  lendemains  de  jours  d'école,  1&6  jours 
ont  été  couverts. 

Cesrésultatsdémontrent  évidemmentqueles  détonations 
d'artillerie  n'exercent  aucune  influence  ni  sur  les  nuées 
orageuses,  ni  sur  les  nuages  ordinaires. 

L'habitude  de  sonner  les  cloches  pendant  les  temps 
d'orage  a  pris  évidemment  son  origine  dans  une  pensée 
toute  religieuse.  La  science  ne  peut  pas  admettre  que  le 
bruit  et  l'agitation  de  l'air  causés  par  les  cloches  soient 
suffisants  pour  dissiper  les  nuées  orageuses  et  mettre  une 
contrée  entière  à  l'abri  des  dévastations  de  la  grêle. 
*Hîitons-nous  d'ajouter  que  l'observaiion  ne  démontre  pas 
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non  plus  que  les  mêmes  causes  aient  la  puissance  d'attirer 
et  de  concentrer  les  orages  dans  les  localités  situées  au 
voisinage  des  églises  dont  les  cloches  sont  mises  en  branle. 
Mais  la  foudre  frappe  les  objets  élevés  et  surtout  les  som- 
mets des  clochers  ;  la  corde  de  chanvre  qui  sert  à  mettre 
les  cloches  en  mouvement  est  un  conducteur  d'électricité  : 
pour  toutes  ces  raisons,  le  sonneur  qui^  pendant  un  orage, 
monte  au  clocher  s'expose  certainement  à  un  très  grand 
danger.  Cette  considération  est  plus  que  suffisante  pour 
qu'on  doive  s'abstenir  avec  soin  de  mettre  les  cloches  en 
branle  dans  les  localités  menacées  par  un  orage. 

DU  PARATONNERRE. 

Depuis  que  Tidentitéde  l'électricité  et  de  la  matière  ful- 
minante a  été  démontrée,  on  a  compris  que  le  meilleur 
moyen  de  mettre  les  grands  édifices,  les  magasins  et  les 
vaisseaux  à  l'abri  des  ravages  de  la  foudre,  est  de  fixer, 
sur  les  combles  des  bâtiments  et  sur  le  sommet  des  mâts, 
des  appareils  construits  selon  les  indications  données  par 
Franklin,  et  connus  soiis  le  nom  de  paratonnerres. 

Un  paratonnerre  se  compose  (Fig.  6i!i7,  kUS)  de  deux 
parties  principales  :  —  une  tige  métallique  solidement  en- 
castrée par  sa  partie  inférieure  et  dont  la  partie  supérieure 
se  termine  en  pointe  aigué  ;  —  un  conducteur  métal- 
lique destinée  mettre  la  base  de  la  tige  en  communication 
avec  le  sol. 

Tiffe  néuaiiiiae.  —  La  tige  métallique  elle-même 
(Fig.  kUè)  est  composée  d'une  grosse  barre  de  fer  T, 
d'une  baguette  de  cuivre  (/,  et  d'une  pointe  de  platine  P. 
ir.  33. 
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La  portion  j^  de  la  barre  de  fer  T,  très  variable  dans  sa 
longueur  et  dans  sa  forme,  traverse  la  toiture  et  sert  à 
fixer  l'appareil  aux  grosses  pièces  delà  charpente.  L'em* 
basera,  placée  à  sept  ou  huit  centimètres  de  la  toiture,  est 
soudée  à  la  tige  de  fer  et  sert  à  rejeter  les  eaux  pluviales. 


Fig.  4i7. 


Fig.  448. 


La  baguette  de  cuivre  d  est  fixée  à  la  partie  supérieure 
de  la  tige  de  fer  T  au  moyen  d'un  gougeon  fqui  s^engage 
à  vis  dans  chacune  d'elles  ;  deux  goupilles  placées  à  angle 
droit  servent  à  consolider  ce  gougeon. 

La  pointe  de  platine  P  est  soudée  à  l'argent  à  la  baguette 
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de  cuivre  d.  Un  manchon  de  cuivre  e  enveloppe  la  sou- 
dure, et  rend  plus  stable  l'union  de  ces  deux  pièces. 

De  l'embase  aa  à  l'extrémité  de  la  pointe  de  platine  P, 
la  longueur  de  l'apparâl  est  de  neuf  à  dix  mètres.  Les 
trois  pièces  superposées  qui  composent  cette  tige  ont 
ordinairement  les  dimensions  suivantes  : 

Barre  de  fer  T»  au-desras  de  rembaie  aa. .     8*»60 

Bagaette  de  caivre  d O'.CO 

Pointe  de  platine  P 0",0S 

La  barre  de  fer  T  a  dnq  centimètres  de  diamètre  au 
niveau  de  l'embase  aa\  les  trois  pièces  superposées  for- 
ment un  cane  dont  la  sectiontransversale  s'amincit  régu« 
lièrement  jusqu'à  l'extrémité  de  la  pointe  de  platine  P. 

Con««c«éiup.  —  Immédiatement  au-dessus  de  l'em* 
base  m^  un  collier,  métallique  bb  est  fortement  serré 
autour  de  la  barre  de  fer.  À  ce  collier  on  fixe  solidement 
à  l'aide  d'un  boulon  une  barre  de  fer  carrée  C,  de  15  à  20 
millimètres  de  côté,  qui  prend  le  nom  de  eondueteur. 
Cette  barre  de  fer  est  quelquefois  remplacée  par  un  gros 
câble  de  fil  de  fer  ;  les  divers  torons  qui  composent  ce  câble 
et  le  câble  lui-inéme  sont  goudronnés  avec  soin  à  Texte- 
rieur,  pour  empêcher  l'eau  de  pénétrer  et  préserver  les 
fils  de  fer  contre  l'action  destructive  de  l'oxydation.  Le 
conducteur,  soutenu  et  fixé  par  des  crampons  métalli- 
ques, descend  le  long  de  la  toiture,  s'incurve  pour 
embrasser  la  corniche,  s'applique  contre  les  murs  du 
bâtiment,  et  est  ainsi  conduit  jusqu'au  sol,  où  il  se  ter- 
mine en  satisfaisant  à  des  conditions  particulières  d'une 
grande  importance. 
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Pour  que  le  paratonnerre  exerce  autour  de  lui  une 
action  protectrice  efficace,  il  doit  être  relié  métallique* 
ment  à  toutes  les  grosses  pièces  métalliques  qui  entrent 
dans  la  construction  des  charpentes,  des  conduites  d'eau, 
et  des  autres  parties  de  Tédifice. 

Quant  au  conducteur,  il  ne  suffit  pas  qu'il  touche  le 
sol.  La  terre  sèche  ne  conduit  pas  bien  Télectricité;  autant 
que  possible,  le  conducteur  doit,  par  son  extrémité  infé- 
rieure, plonger  d*un  à  deux  mètres  dans  un  puits,  dans 
un  vaste  étang,  dans  une  rivière,  ou  dans  une  nappe 
d*eau  naturelle.  C'est  à  tort  que  quelquefois  on  s'est  con- 
tenté d'immerger  le  conducteur  dans  l'eau  de  citernes 
dont  les  parois  et  le  fond  étaient  rendus  étancbes  par 
d'épaisses  maçonneries.  Ces  réservoirs  artificiels  entourés 
*  de  matières  très  faiblement  conductrices  ne  donnent  pas 
un  écoulement  facile  à  l'électricité.  Les  paratonneiTcs 
dont  les  conducteurs  sont  placés  dans  ces  conditions 
vicieuses  peuvent  occasionner  de  très  graves  accidents 
pendant  les  orages  violents. — Quand  on  ne  peut  pas  faire 
communiquer  le  conducteur  avec  une  nappe  d'eau  natu< 
relie,  il  est  indispensable  de  le  faire  pénétrer  assez  profon- 
dément dans  le  sol  pour  que  son  extrémité  soit,  dans 
une  assez  grande  étaidue,  en  contact  avec  des  couches 
de  terre  conslainment  humides.  On  a  soin,  dans  ce  cas, 
d'entourer  le  conducteur  avec  de  la  braise  de  boulanger; 
ce  charbon  qui  a  été  fortement  rougi  est  un  bon  conduc- 
leur  y  et  prot^e  le  métal  contre  l'action  destructive  de  la 
rouille. 

Fonction  du  piuratonnerre.  —  Toutes  les  fois  qu'un 

nuage  orageux  passe  dans  le  voisinage  d'un  édifice,  les 
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pièces  métalliques  qui  entrent  dans  sa  construction  s'é* 
lectrisent  fortement  par  influence.  Si  le  sommet  de  Tédi- 
tioe  est  muni  d*uu  paratonnerre  établi  conformément 
aux  règles  précédentes,  Télectricité  de  même  nature 
que  celle  du  nuage  est  refoulée  dans  le  conducteur 
et  dans  le  sol  où  elle  se  répand  librement;  Félectricité  de 
nom  contraire,  attirée  vers  la  pointe  de  Tappareil,  s'écoute 
rapidement  dans  Tatmosphère.  Par  ce  moyen,  malgré 
la  puissante  action  inductrice  du  nuage  orageux,  si 
le  paratonnerre  est  en  communication  avec  les  pièces 
métalliques  de  Tédifice;  si,  depuis  sa  pointe  jusqu'à 
l'extrémité  inférieure  du  conducteur ,  toutes  les  par* 
ties  du  paratonnerre  sont  réunies  de  manière  à  former 
un  tout  continu;  si  enfin  la  communication  du  con- 
ducteur avec  le  réservoir  commun  est  bien  établie,  la  ten- 
sion électrique  de  l'édifice  sera  maintenue  à  un  degré 
assez  faible  pour  rendre  très  difficile,  sinon  tout  à 
fait  impossible,  une  décharge  foudroyante  de  la  masse 
nuageuse. 

11  est  bien  facile  de  démontrer  que,  pendant  les  temps 
d'orage,  le  conducteur  et  la  tige  des  paratonnerres  sont 
traversés  par  des  masses  considérables  d'électricité.  Ce 
fait  a  été  établi  d'une  manière  irrévocable  par  les  expé- 
riences de  Beccaria.  En  1753,  ce  physicien  avait  établi 
un  paratonnerre  sur  le  toit  de  San-Giovanni  di  Dio^  à 
Turin.  La  tige  était  portée  sur  un  support  isolant  ;  en  face 
de  la  base  de  la  tige  et  à  une  faible  distance  était  placée 
l'extrémité  supérieure  d'un  conducteur  dont  la  communi* 
cation  avec  le  sol  était  bien  établie.  Toutes  les  fois  qu'un 
nuage  orageux  passait  dans  le  voisinage  de  l'appareil,  la 
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iotutian  de  eorUimUié  était  traversée  par  une  série  d'étin* 
celles.  Quand  Tintensité  de  Vorage  était  considérable,  les 
étincdles  étaient  très  vives,  se  succédaient  sans  int^* 
niptîon,  et  s'accompagnaient  d'un  bruit  continu. 

Beûcarta  avait  disposé  son  appareil  de  manière  que 
la  pointe  terminale  pût  être  à  vdonté  dirigée  vers  la 
terre  ou  vers  le  eieh  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les 
étincelles  qui  traversaiait  la  solution  de  continuité  étaient 
beaucoup  plus  vives  et  beaucoup  plus  nombreuses  quand 
la  pointe  était  dirigée  vers  le  ciel,  que  quand  elle  âait 
tournée  vers  la  terre.  Cette  expérience  remarquable  dé<- 
montre,  d'une  manière  irrévocable,  la  supériorité  des 
paratonnerres  à  pointe  conseillés  par  Franklin  et  univer- 
sdlemeiit  adoptés,  sur  les  paratonnerres  à  boules  que,  dès 
l'origine,  on  avait  essayé  de  leur  substituer. 

Dans  les  temps  d'orage,  les  paratonnerres  fonction- 
nent  silencieusement  d'une  manière  continue,  et  déversent 
dans  l'atmosphère  des  masses  considérables  d'électricité. 
La  nuit  on  est  averti  de  ce  phénomène  par  les  vives 
aigrettes  qui  se  montrent  aux  extrémités  des  paraton- 
nerres. Nous  sommes  ainsi  conduits  à  admettre  que  les 
paratonnerres  peuvent  exercer  une  influence  sur  l'état 
électrique  des  nuages  eux-mêmes,  diminuer  leur  tension, 
etal&iblir  la  violence  des  orages.  Cette  manière  de  voir 
se  trouve  confirmée  par  de  nombreuses  observations. 
—  Toaldo  assure  avoir  vu  deux  fois  à  Nymphenbourg^  en 
Allemagne,  des  nuées  orageuses  d'où  partairat  incessam- 
ment les  plus  vifs  éclairs,  s'avancer  vers  le  château  et 
n'être  plus,  après  avoir  dépassé  les  paratonnerres,  que  des 
nuées  ordinaires,  que  des  nuées  ou  n'apparaissait  aucun 
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j6t  laœineux,  que  àe^charbons  éteints  suivant  Texpresâon 
de  Toaldo.  —  En  1785,  H.  Cosson,  curé  de  Rochefort, 
a^ffès  avoir  signalé,  dans  une  lettre  à  l'abbé  Bertholon, 
les  vives  aigrettes  qui  surmontaient  le  paratonnerre  de 
l'église  pendant  l'cHrage  du  k  décembre,  ajoute  :  a  Un 
»  nuage  qui  jelait  beaucoup  d'édairs,  et  dans  lequd  gronr 
»  dait  le  tonnerre  >  devint  tranquille  et  ne  donna  plus 
))  que  quelques  lueurs  assez  &ibles,  aussitôt  après  que  lâi 
»  vent  d'ouest  l'eut  &it  passer  au-dessus  du  paratonnerre 
»  de  l'église.  »  —  C'est  ici  le  lieu  de  rappeler  les  résultats 
obtenus  par  de  Romas  avec  des  cerfi-volants  lancés  dans 
les  airs,  à  des  hauteurs  de  130  k  160  mètres,  pendant  les 
temps  d'orage.  La  corde  de  son  ic^ppareil  fournissait  spon- 
tanément de  très  nombreuses  étincelles  dont  quelques- 
unes,  de  troii  mètres  de  longueur  et  de  27  miUimètres  de 
grosseur,  étaient  accompagnées  de  détonations  pareilles  à 
des  coups  de  pistolet.  Le  physicien  de  Nérac  observa 
quelquefois  que,  pendant  la  durée  de  ses  expériences,  let 
éclairs  et  le  tonnerre  cessaient  totalement. 

Ces  observations  montrent  quel'électricité  déversée  dans 
l'atmosphère  par  les  paratonnerres  est  en  quantité  assez 
considérable  pour  modifier  profondément  la  tension  de 
nuées  orageuses  isolées  ou  occupant  un  espace  restreint.  Il 
ne  saurait  en  être  de  même  de  ces  nuages  denses,  serrés, 
fortement  électrisés  et  tous  solidaires  les  uns  des  autres 
qui,  pendant  un  violent  orage,  recouvrent  entièrement 
des  régions  de  plusieurs  lieues  d'étendue.  Évidemment, 
en  pardi  cas,  l'effet  produit  par  quelques  paratonnerres 
est  insignifiant  par  rapport  à  l'énorme  masse  d'électricité 
rtpandue  à  la  surfiEMse  des  nuées. 
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Pendant  un  orage  très  violent,  iin  paratonnerre  peut 
être  frappé  de  la  foudre.  Mais,  si  la  construction  de  l'ap- 
pareil est  bonne,  Tédifice  n'en  est  pas  moins  à  l'abri  de 
tout  dégât  ;  l'électricité  s'écoule  dans  le  sol  à  travers  le 
conducteur.  Dans  ce  cas,  les  diverses  parties  et  surtout 
les  pointes  des  paratonnerres  peuvent  être  sérieusement 
endonunagées.  A  la  suite  de  ces  accidents,  les  appareils 
doivent  être  visités  et  soigneusement  réparés. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  des  paratonnerres  nous 
permet  de  signaler  les  inconvénients  graves  qui  résulte- 
raient d'une  installation  vicieuse,  et  de  mieux  préciser 
certaines  conditions  auxquelles  doivent  satisfaire  les  di- 
verses parties  de  ces  appareils. 

1"*  Quand  la  pointe  est  émoussée,  l'écoulement  de  l'élec- 
tricité n'est  pas  assez  rapide,  la  tension  électrique  de  la 
barre  peut  devenir  assez  considérable  pour  déterminer 
l'explosion  d'un  coup  fulminant.  Ajoutons  que,  si  le 
reste  de  l'appareil  est  en  bon  état,  l'électricité  s'écoule  en 
entier  par  le  conducteur,  et  l'édifice  est  garanti. 

2''  Si  le  conducteur  présente  qudque  solution  de  oon- 
tinuité»  ou  si  sa  communication  avec  le  sol  n'est  pas  bien 
établie  au  moyen  d'une  coucbede  terre  humide  ou  d'une 
nappe  d'eau  naturelle,  le  danger  est  plus  grand.  Si,  en 
effet,  le  paratonnerre  était  foudroyé,  l'électricité,  ne 
trouvant  pas  un  écoulement  facile  dans  le  sol,  se  déchar- 
gerait sur  quelque  partie  du  bâtiment  lui-même  et  déter- 
minerait sur  son  passage  les  dégâts  ordinaires  d'un  coup 
de  foudre.  —  Dans  ce  cas,  même  en  l'absence  du  coup 
de  foudre,  le  paratonnerre  peut  devenir  dangereux  par 
lui-même.  La  tension  électrique  communiquée  par  in- 
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fluence  à  la  tige  et  au  conducteur  devient  quelquefois 
assez  considérable  pour  déterminer  une  décharge  latérale 
qui  foudroie,  détruit  ou  enflamme  les  objets  voisins. 

3*  Nous  savons  que  tout  conducteur  oppose  au  passage 
de  rélectricité  une  résistance  qui  varie  en  raisondirecte  de 
sa  longueur  et  en  raison  inverse  de  so,  section  transversale. 
Pendant  les  temps  d'orage,  lorsque  les  diverses  parties  du 
paratonnerre  sont  traversées  par  des  quantités  très  con- 
sidérables d'électricité,  le  conducteur  est  nécessairement 
dans  un  état  de  tension  électrique  dont  l'intensité  aug- 
mente proportionnellement  à  la  résistance  qu'il  oppose  à 
l'écoulement  du  fluide.  Quand  cette  tension  devient  trop 
forte,  le  conducteur  agit  par  influence  sur  les  objets  voi- 
sins, et  fournil  quelquefois  une  décharge  latérale  qui 
équivaut  à  un  véritable  coup,  de  foudre.  Pour  éviter  les 
accidents  de  ce  genre,  il  faut,  dans  rétablissement  des 
paratonnerres,  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 

a.  —  Le  conducteur  doit  avoir  ^le  moins  de  longueur 
possible,  et  aboutir  par  le  plus  court  chemin  au  lieu  où  il 
s  enfonce  dans  le  sol. 

b.  —  Le  conducteur  doit  avoir  assez  de  grosseur  pour 
donner  un  facile  écoulement  à  l'électricité  fournie  par  un 
coup  de  foudre.  L'expérience  prouve  qu'il  suffit  d'em- 
ployer des  barres  ou  des  câbles  métalliques  de  20  à  25 
millimètres  de  diamètre. 

c.  —  Les  angles  favorisent  l'écoulement  de  Félectricité 
et  les  décharges  latérales  ;  on  doit  donc  soigneusanent 
éviter  d'infléchir  trop  brusquement  le  conducteur  sur  lui- 
môme  dans  les  parties  de  son  trajet  où  forcément  il  change 
de  direction. 
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mm  la  aphér*  dl*«ell«B  4e»  paralMunenPM*  —  U  serait 
fort  important  de  connaître  avec  exactitude  la  distance  à 
laquelle  Faction  préservatrice  d'un  paratonnerre  s'étend 
horizontalement  autour  de  sa  base.  Malgré  le  puissant 
intérêt  qui  s'y  rattache,  cette  question  est  encore  loin 
d'être  suffisamment  élucidée.  Cependant,  depuis  1823, 
époque  à  laquelle  Gay-Lussac  communiqua  à  l'Académie 
des  sciences  sa  belle  instruction  sur  les  paratonnerres,  les 
physiciens  admettent  généralement  que  cette  action  pré- 
servatrice s'étend  horizontalement,  dans  tous  les  sens,  à 
une  distance  double  de  la  hauteur  de  la  tige  du  paraton- 
nerre. Arago  a  réuni  dans  sa  notice  des  faits  nombreux 
et  bien  observés  qui  justifient  l'adoption  de  cette  limite 
proposée  par  Gay-Lussac. 

Pour  mettre  un  vaste  édifice  à  l'abri  des  dévastations 
de  la  foudre,  il  est  donc  nécessaire  de  l'armer  de  plusieurs 
paratonnerres.  D'ailleurs  ces  appareils  doivent  être  d'au- 
tant plus  nombreux  et4'autant  plus  rapprochés,  qu'ils  ont 
moins  de  hauteur.  Somme  toute,  le  nombre  et  Tespace- 
ment  des  paratonnerres  employés  sont  déterminés  par 
cette  règle  générale  que  nous  empruntons  à  Arago  : 

c<  U  ne  doit  y  avoir  sur  un  comble,  sur  une  terrasse,  etc., 
»  aucun  point  dont  la  distance  horizontale  à  la  tige  la 
»  plus  voisine  soit  plus  grande  que  le  double  de  la  bau- 
»  teur  de  cette  tige  au-dessus  de  sa  base.  » 

Généralement  la  foudre  frappe  les  parties  les  plus 
élevées  des  édifices;  cependant  il  suffit  de  la  présence 
d'une  masse  métallique  placée  sur  les  angles  ou  sur  les 
parois  d'un  bâtiment  pour  que  le  coup  fulminant  soît 
dévié.  D'ailleurs,  pendant  les  temps  d'orage,  il  n'est  pas 
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rare  que  des  lambeaux  de  nuages  fortement  électrisés 
soient  séparés  paille  vent  de  la  source  commune,  et  rejetés 
dans  le  voisinage  de  la  terre.  Ces  drconstanoes  expliquent 
comment,  malgré  la  présence  de  paratonnerres  placés 
sur  le  faîtage,  les  coups  de  foudre  s'attaquent  quelquefois 
directement  et  de  préférence  aux  parties  latérales  et  même 
inférieures  desgrands  bâtiments.  Il  résulte  de  ces  considé- 
rations qu'il  ne  suffit  pas  de  placer  des  paratonnerres 
verticaux  sur  les  parties  les  plus  élevées  de  la  toiture  ; 
îl  est  utile  d'en  implanter  quelques-uns  horizontalement 
ou  dam  des  positions  très  inclinées  sur  Ventablement  des 
édifices.  Ces  derniers  paratonnerres  peuvent  seuls  agir 
efficacement  sur  les  nuages  très  bas  poussés  par  le  vent, 
et  mettre  les  parois  latérales  de  ces  édifices  à  l'abri  des 
coups  de  foudre. 
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